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Cette these est consacree a l'etude de la permeabilite de renforts fibreux tisses. 
L'etude comporte une analyse de Finfluence de la deformation par cisaillement des 
renforts durant le drapage de surfaces complexes. Le travail presente les 
developpements theoriques, experimentaux et numeriques qui permettent de caracteriser 
la permeabilite planaire de tissus cisailles ou non-cisailles. De plus, un modele 
mathematique est propose pour predire la permeabilite de tissus cisailles a partir de la 
connaissance de la permeabilite du tissu non-cisaille. Un nouveau logiciel appele 
PolyPer a ete developpe pour l'acquisition de donnees des mesures de permeabilite et le 
post-traitement des resultats. Cet outil est utilise dans la suite des travaux. La conception 
d'un nouveau banc d'essai pour les mesures des permeabilites unidirectionnelles est 
presentee et discutee. II est verifie que la conception finale de ce moule presente les 
caracteristiques necessaires pour obtenir une bonne precision lors d'une mesure de 
permeabilite. Une comparaison des approches unidirectionnelle et radiale pour mesurer 
la permeabilite a ete realisee. Les resultats sont presentes pour chaque technique de 
mesure et compares par une analyse de dispersion. Une nouvelle approche est proposee 
pour corriger les variations de taux de fibres inevitables lorsque plusieurs mesures sont 
effectuees sur des echantillons differents et leur influence sur la permeabilite. Enfin, un 
travail sur le « banc d'essai» de permeabilite est introduit comme une etape vers la 
normalisation de la mesure de la permeabilite des renforts fibreux. Les resultats de 
mesures de permeabilite obtenues dans le regime non-sature sont presentes et discutes. 
viii 
ABSTRACT 
This thesis is dedicated to study the permeability of woven fabrics. The study 
includes an analysis of the influence of reinforcements' deformation by shear which 
takes place during the draping of complex surfaces. It presents theoretical, experimental 
and numerical results on in-plane permeability characterization of both unsheared and 
sheared woven fabrics. A mathematical model is also proposed to predict the 
permeability of sheared woven fabrics from the permeability of the unsheared material. 
A new software called PolyPer was developed for data acquisition of permeability 
measurements and post-treatment of the results. This tool is then used in future work. 
The design of a new set-up for unidirectional permeability measurements is presented 
and discussed. It is verified that the final design of this mould has the characteristics 
necessary to get a good accuracy for a permeability measurement. A comparison of 
unidirectional and radial approaches to measure permeability was conducted. The results 
are presented for each measuring technique and compared by a dispersion analysis. A 
new approach is proposed to correct the inevitable changes of the fiber volume fraction 
occurring when several measures are carried out on different samples and their influence 
on the permeability. Finally, the permeability Benchmark study is introduced as a step 
towards the normalization of the permeability measurements of fibrous reinforcements. 
The results of permeability measurements obtained under non-saturated regimen are 
presented and discussed. 
IX 
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INTRODUCTION 
Au cours des annees, l'usage des materiaux composites a matrice polymere est 
devenu de plus en plus repandu et les procedes de fabrication sont egalement plus 
optimises. A ce sujet, la simulation numerique de la mise en oeuvre a contribue 
enormement a revolution des composites et a diminuer les couts de fabrication. Dans 
les simulations numeriques, la permeabilite du renfort est devenue l'un des parametres 
critiques pour predire l'ecoulement de la resine a travers un milieu poreux. De plus, la 
deformation des renforts tisses dans la fabrication de pieces de forme complexe peut 
affecter ce parametre localement, done aussi les resultats des simulations numeriques. 
Ainsi, la permeabilite d'un tissu doit etre bien connue pour effectuer ce type d'analyses. 
Problematique et introduction aux mesures de permeabilite 
Le phenomene d'ecoulement de la resine a travers un renfort fibreux est decrit par 
la loi de Darcy, qui regit l'ecoulement d'un fluide newtonien en milieu poreux. Cette loi 
etablit une relation entre la viscosite du fluide, le gradient de pression et la resistance a 
l'ecoulement. Cette resistance a l'ecoulement de la resine dans le renfort est caracterisee 
par la permeabilite du milieu poreux. Done, avant de lancer une simulation numerique 
d'ecoulement, la permeabilite doit etre bien definie et caracterisee. Plusieurs techniques 
experimentales sont actuellement disponibles pour la determiner, et differents modeles 
mathematiques ont justement ete developpes pour la predire, ce qui permet d'eviter les 
nombreux essais fastidieux habituellement requis pour sa caracterisation. 
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Parmi les nombreuses techniques experimentales decrites dans la litterature, les deux 
plus utilisees sont: (a) l'injection radiale ou centrale et (b) l'injection longitudinale ou 
unidirectionnelle. Dans le cas de la premiere, il s'agit d'injecter la resine sous pression 
ou a debit constant dans un renfort place et centre sur le point d'injection. Bien que cette 
technique donne en principe la permeabilite planaire en une seule mesure, certains 
inconvenients ont ete rapportes, comme la faible reproductibilite des essais, la 
dependance de la mesure par rapport a la forme et a la taille du trou d'injection, entre 
autres. Par contre, l'injection longitudinale permet d'obtenir la permeabilite du tissu 
dans une direction specifique, par exemple le long des fibres orientees selon la chaine 
ou la trame. Les principaux avantages de cette derniere technique sont sa bonne 
reproductibilite et le fait qu'il existe moins de sources d'erreurs associees a la mise en 
oeuvre. Ceci explique la superiorite de l'injection unidirectionnelle par rapport a la 
methode radiale. Cette technique a ete adoptee et est appliquee regulierement a l'Ecole 
Polytechnique de Montreal depuis plusieurs annees. Dans le cas d'un tissu isotrope, la 
permeabilite dans le plan du tissu reste la meme dans toutes les directions et le front du 
fluide devient circulaire. Pour un tissu anisotrope, le front possede la forme d'une ellipse 
et la permeabilite doit etre connue dans chaque direction d'interet. D'habitude, cette 
derniere est exprimee selon les rayons majeur et mineur de 1'ellipse, et en fonction de la 
direction du rayon majeur par rapport a une fibre de reference, comme la chaine du tissu 
par exemple. Afin de definir completement la permeabilite planaire du tissu, il faut la 
mesurer le long des trois directions : par exemple, selon la chaine, la trame et dans une 
direction faisant un angle de 45° avec la chaine ou la trame. La caracterisation en 
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permeabilite d'un tissu anisotrope requiert au moins deux essais, parfois trois pour 
chaque direction mesuree, trois directions pour chaque taux de fibres et en general, un 
total de trois taux de fibres pour caracteriser la permeabilite par rapport au taux de 
fibres. En termes numeriques, nous avons : 
2 (essais) x 3 (directions) = 6 (essais) => pour un taux de fibres 
6 (essais) x 3 (taux de fibres) =18 (essais) => minimum 
Done, il faut faire 18 essais afin de bien caracteriser la permeabilite du tissu. 
Dans le cas ou un tissu tresse orthogonal est place dans la cavite du moule avec des 
surfaces complexes, le tissu peut etre soumis a une deformation au cours de laquelle les 
fibres ne restent plus orientees dans deux directions perpendiculaires. Puisque la 
permeabilite depend du taux de fibres et de 1'orientation des fibres, une reorientation de 
celles-ci produira evidemment un changement de la permeabilite, qui se traduira par une 
rotation de 1'ellipse. Done, la permeabilite doit etre definie pour chaque degre de 
deformation. Une facon de proceder consiste a prendre trois degres de deformation, par 
exemple 10°, 20° et 30°, e'est-a-dire les angles entre la chaine et la trame resteront a 80°, 
70° et 60° entre elles respectivement. Cette procedure demanderait au moins 54 essais 
(18 x 3) en plus des 18 essais initiaux requis pour le tissu non cisaille. A cause des 
nombreuses experiences requises pour definir completement la permeabilite planaire 
d'un tissu anisotrope quelque soit son degre de deformation, la prediction de ce 
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parametre est de plus en plus etudiee et analysee. Enfin, cette valeur pourra ensuite etre 
utilisee dans les simulations numeriques de l'ecoulement dans le milieu poreux constitue 
par le renfort fibreux. 
Objectifs generaux 
Les objectifs principaux de cette these consistent a etudier 1'influence sur la 
permeabilite de la deformation par cisaillement d'un renfort tisse ou tresse et a 
developper des modeles mathematiques pour la prediction de la permeabilite de tissus 
cisailles afin de reduire le nombre d'essais requis pour une caracterisation complete du 
renfort (tissus non-cisailles et cisailles). La connaissance de la permeabilite d'un tissu 
cisaille permettra de predire l'effet du cisaillement local des fibres sur le remplissage 
d'un moule RTM. Ces travaux permettront a terme de predire la permeabilite en 
fonction de Tangle de cisaillement et du taux de fibres, l'objectif ultime etant 
d'optimiser les strategies de remplissage pour des pieces de forme plus complexes. Une 
des retombees de ce travail de recherche consistera a proposer une demarche vers la 
normalisation de la mesure de la permeabilite des renforts fibreux. Cette demarche sera 
accompagnee de la conception d'un moule et d'une procedure systematique a suivre 
pour realiser une telle mesure, et enfin, une analyse systematique de la precision des 
mesures. 
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Organisation de la these 
Cette these est consacree a 1'etude de la permeabilite de renforts fibreux tisses. 
L'etude comporte une analyse de 1'influence de la deformation par cisaillement des 
renforts durant le drapage de surfaces complexes. Le travail presente les 
developpements theoriques, experimentaux et numeriques qui permettent de caracteriser 
la permeabilite planaire de tissus cisailles ou non-cisailles. De plus, un modele 
mathematique est propose pour predire la permeabilite de tissus cisailles a partir de la 
connaissance de la permeabilite du tissu non-cisaille. 
Cette etude se compose de cinq parties principales : 
1. Dans la premiere partie, les chapitres 1 a 3 presentent un travail sur la caracterisation 
du tenseur de permeabilite d'un tissu de carbone tresse. En premier, la permeabilite du 
renfort non-cisaille est caracterisee en fonction du taux de fibres. Dans le chapitre 2, 
l'effet du cisaillement des tissus sur la permeabilite du renfort est analyse. A cette fin, 
un dispositif experimental permettant d'assurer un cisaillement uniforme dans un 
echantillon de tissu a ete mis au point et fabrique. Dans ces etapes experimentales, deux 
methodes de mesure de permeabilite seront comparees et critiquees, la methode 
unidirectionnelle et 1'injection radiale. Une nouvelle approche fondee sur 1'equation de 
1'ellipse est presentee pour l'obtention des permeabilites planaires principales - et ses 
orientations - a partir de trois mesures de permeabilite unidirectionnelles dans trois 
directions differentes du tissu. Le troisieme chapitre porte sur la prediction de la 
permeabilite en fonction du taux de fibres et de Tangle de cisaillement afin de reduire 
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les fastidieux et nombreux essais requis pour sa caracterisation experimental. Une 
application numerique en utilisant le modele de prediction est conduite a l'aide des 
logiciels commerciaux PAM-RTM et QUIK-FORM du groupe ESI-Group. 
2. La deuxieme partie, qui est presentee au chapitre 4, traite du depouillement des 
resultats des mesures de permeabilite. L'acquisition de donnees des essais de 
permeabilite effectuees au debut de ce travail (chapitres 1 et 2) a ete realisee au moyen 
d'un logiciel deja existant developpe avec Labview et enregistree dans des fichiers 
« texte ». Les resultats ont ete ensuite depouilles avec des feuilles de calcul du logiciel 
Microsoft Excel creees par M. Eduardo Ruiz. Une fois la permeabilite calculee, les 
rapports des mesures ont ete rediges au moyen du logiciel Microsoft Word. Cette 
procedure demandait ainsi un temps tres precieux pour la caracterisation complete d'un 
renfort. Le but de ce chapitre est done de presenter le logiciel PolyPer, un outil 
informatique qui permet d'analyser et de caracteriser la permeabilite d'un renfort 
fibreux quelconque en temps reel. Cet outil permet, entre autres, d'effectuer en temps 
reel l'acquisition de donnees, le calcul de la permeabilite et de generer le rapport d'une 
mesure de permeabilite. 
3. Le chapitre 5 presente la troisieme partie qui porte sur la conception d'un nouveau 
banc d'essai pour les mesures des permeabilites unidirectionnelles. Cette etape a pour 
but de concevoir un banc d'essai de permeabilite satisfaisant les caracteristiques 
necessaires pour obtenir une bonne precision lors d'une mesure de permeabilite. La 
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solution adoptee ainsi que des resultats d'analyses par elements finis sont presentes et 
discutes. 
4. La quatrieme partie dans le chapitre 6 presente les resultats des mesures de 
permeabilite effectuees dans le cadre d'une collaboration avec l'Universite de 
Connecticut. Ce travail compare les resultats des mesures de permeabilite obtenues avec 
deux approches experimentales differentes : la technique unidirectionnelle de l'Ecole 
Polytechnique de Montreal et la mefhode d'injection radiale developpee a l'Universite 
de Connecticut. Les resultats sont donnes pour chaque technique de mesure et compares 
par un analyse de dispersion. Une nouvelle approche est presentee dans ce chapitre pour 
corriger les variations de taux de fibres inevitables lorsque plusieurs mesures sont 
effectuees sur des echantillons differents et leur influence sur la permeabilite. 
Enfin, la cinquieme partie conclue avec un travail qui fait partie du projet « banc 
d'essai » de permeabilite, qui a ete propose comme une etape vers la normalisation de la 
mesure de la permeabilite des renforts fibreux. Ainsi, le chapitre 7 presente les resultats 
de mesures de permeabilite obtenues pour les deux tissus caracterises, le G986 (carbone) 
et le Gi l 13 (verre). La permeabilite dans le regime non-sature a ete caracterisee et 
documentee. Une analyse de dispersion des resultats est aussi incluse dans cette section. 
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CHAPITRE 1 
CARACTERISATION DE LA PERMEABILITE D'UN TISSU NON-DEFORME 
1.1. Introduction 
Les materiaux composites a matrice polymere occupent actuellement une grande 
place dans l'industrie, notamment dans le secteur des transports (aeronautique, 
automobile, naval, etc.). Parmi les methodes industrielles permettant leur elaboration, 
deux techniques sont tres utilisees : le moulage a moule ouvert ou a moule ferme. Les 
techniques de production avec des moules fermes tels que le moulage par injection sur 
renforts (RTM, SRIM), le moulage sous presse ou sous vide connaissent un fort 
developpement depuis une dizaine d'annees pour des raisons technologiques, 
economiques et environnementales. Parmi ces technologies, le RTM consiste a placer 
dans la cavite du moule avant fermeture une structure de renforts fibreux de forme 
adaptee. Ensuite, un fluide visqueux est injecte sous pression ou a debit controle de 
maniere a remplir la cavite du moule. Lorsque la piece est cuite, le moule est ouvert et la 
piece est demoulee. Les etapes typiques du moulage par RTM sont montrees dans la 
Figure 1. La realisation par ces techniques de pieces composites a haute performance 
rencontre cependant des limites reliees a la taille et a Pepaisseur des pieces, ainsi qu'au 
drapage de formes complexes. 
Placement du renfort dans la cavite du moule 
Fermeture du moule 
Fluide sous 
pression 
Injection du fluide sous pression 
. / • 
/ 
Demoulage de la piece cuite 
Figure 1.1 Etapes principales du procede RTM. 
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Afm de maitriser la fabrication de pieces de formes plus complexes, la simulation 
numerique devient un outil indispensable pour diminuer les couts de mise au point des 
moules d'injection et optimiser leur performance. C'est dans ce but que s'inscrit la 
demarche de caracterisation complete du tissu de carbone deformable utilise dans cette 
etude. II s'agit de determiner la permeabilite du tissu en fonction du taux de fibres dans 
une premiere etape, et de Tangle de cisaillement dans une deuxieme. En effet, un 
cisaillement local entre la chaine et la frame du tissu apparait apres la mise en place du 
renfort sur une surface de forme complexe. La connaissance de la permeabilite d'un 
tissu cisaille permettra de predire 1'effet du cisaillement local des fibres sur le 
remplissage d'un moule RTM. 
Actuellement, la simulation numerique du procede RTM apporte des informations 
importantes pour optimiser le cout des moules et reduire le temps de production des 
pieces, en permettant de faire une conception convenable des moules et d'etudier la 
disposition des points d'injection, des events, etc. Parmi les logiciels commerciaux 
disponibles sur le marche, «PAM-RTM» du groupe ESI-Group [1] permet d'etudier la 
faisabilite de la fabrication d'une piece par injection sur renforts. A ce sujet, la 
simulation numerique de remplissage de la cavite du moule est notoirement l'option la 
plus populaire parmi les differentes possibilites du logiciel, comme par exemple 
l'analyse de prechauffage du moule, la cuisson de la piece, etc. Le procede consiste a 
impregner un materiau fibreux, c'est-a-dire un tissu a fibre continues, coupees ou 
tressees, par un fluide visqueux, la resine. La resistance a l'ecoulement de la resine a 
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travers le renfort est caracterisee par la permeabilite du milieu poreux. Le phenomene 
d'ecoulement de la resine a travers un renfort fibreux est decrit par la loi de Darcy, qui 
regit l'ecoulement d'un fluide newtonien en milieu poreux. Cette loi etablit que la vitesse 
du fluide est reliee a la viscosite du fluide, au gradient de pression et a la permeabilite du 





ou u est la vitesse de l'ecoulement (m.s"), K est la permeabilite du milieu poreux (m ), ju 
la viscosite du fluide (Pa.s) et dP/dx le gradient de pression dans la direction x (Pa.m"1). 
Dans l'espace tridimensionnel, la loi de Darcy s'ecrit sous la forme tensorielle suivante : 
rLxx J\jcy KJCZ 
K.yx K-yy K.yz 








ou les termes avec les indices x et y represented les composantes du tenseur de 
permeabilite dans le plan du tissu. La direction z est toujours orientee selon Pepaisseur 
de la surface. Dans le cas de pieces de faible epaisseur (inferieures a 5 mm), la 
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composante du tenseur de permeabilite dans la direction z est souvent negligee ou 
supposee dix fois plus petite que les composantes de la permeabilite planaire. 
Le but de cette premiere etape est de caracteriser la permeabilite en fonction du taux de 
fibres d'un tissu sans deformation. Apres une breve revue bibliographique, la demarche 
et la methode de mesures seront presentees. De plus, une nouvelle approche est 
proposee pour determiner les permeabilites principales dans le plan a partir de trois 
mesures unidirectionnelles. Les resultats sont presentes et corrobores par des injections 
radiales. 
1.2. Revue bibliographique 
A titre de definition, la permeabilite est « la propriete qu'ont certains corps d'en 
laisser passer d'autres a trovers leurs pores » [2]. L'origine est attestee en 1620, au 
sens de « qualite de ce qui coule facilement» et en 1755 au sens moderne. Les premiers 
travaux sur la permeabilite d'un milieu poreux sont attribues a Henry Darcy (1803-
1858) qui a defini la constante de proportionnalite K liant la vitesse de filtration au 
gradient de charge hydraulique en etablissant la loi de Darcy en 1856 [3]. Dans la 
recente decennie, plusieurs chercheurs ont consacre leurs travaux a la recherche de ce 
parametre dans le domaine de l'ecoulement de la resine dans un milieu poreux. De plus, 
il existe une abondante litterature disponible sur ce sujet. Au sujet des mesures de 
permeabilite en laboratoire, diverses methodes ont ete developpees. Bien qu'il n'existe 
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pas une procedure qui soit reconnue comme technique standard de mesure, deux 
methodes sont largement utilisees : 1'injection unidirectionnelle et 1'injection radiale ou 
bidirectionnelle. La methode unidirectionnelle consiste a mesurer la progression du front 
du fluide en enregistrant le temps et la pression d'injection a une position donnee, done 
la vitesse peut etre calculee et la permeabilite estimee. Cette tache doit etre repetee pour 
chaque direction dans le plan du tissu, ce qui demande de nombreuses mesures dans le 
cas de tissus anisotropes. Par contre, dans le cas d'un tissu isotrope, il suffit de mesurer 
la permeabilite dans une seule une seule direction, par exemple la chaine. 
Plusieurs chercheurs ont travaille avec la technique bidirectionnelle pour diverses 
raisons [4-10], la principale etant l'avantage procure par la possibilite d'evaluer la 
permeabilite dans les deux directions du plan a partir d'une seule mesure. Par contre, la 
methode presente plusieurs difficultes de mise en oeuvre. Le systeme d'acquisition de 
donnees requis est plus complexe et la non-uniformite de la forme du front observe cree 
des difficultes dans le traitement des donnees [11, 12]. De meme, la deformation du 
renfort et/ou des couvercles du moule ainsi que la sensibilite du fluide a la taille et a la 
forme du port d'injection ont ete reportes comme des inconvenients serieux [10, 13]. 
Pour ces raisons, cette technique ne semble pas dormer une reproductibilite fiable en 
raison de la quantite des sources d'erreurs a minimiser. Par consequent, la technique 
adoptee tout au long ce travail pour les mesures de permeabilite est l'injection 
unidirectionnelle, meme si des injections radiales ont ete realisees afin de corroborer et 
de visualiser la progression du front d'ecoulement. 
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1.3. Procedure experimentale 
Une methode simple et robuste pour mesurer la permeabilite d'un milieu poreux a 
ete mise au point par le Centre de Recherche Appliquee Sur les composites (CRASP) 
conjointement avec Aerospatiale en 1996 (voir article de Ferland et al. [10]). C'est en 
utilisant cette approche que des mesures de permeabilite non-saturee ont ete effectuees 
dans le cadre de ce travail au moyen d'une injection unidirectionnelle dans un moule 
rectangulaire. La methode de depouillement utilisee est fondee sur la loi de Darcy et suit 
1'approche proposee par Ferland et al. [10]. 
1.3.1. Montage unidirectionnel 
Le principe de cette technique consiste a injecter un renfort flbreux compacte a un 
taux de fibre connu dans la cavite du moule, avec un liquide newtonien de viscosite 
connue a pression ou debit constant. Avec une lecture de la pression d'injection et en 
suivant revolution du front dans le temps, la permeabilite du renfort peut etre ensuite 
determinee en suivant la procedure de depouillement de Ferland et al. [10]. La Figure 




Port B I ^ H W i l 
d'injection V 
Renfort 
Figure 1.2 Schema du principe de la technique unidirectionnelle. 
Le moule utilise pour toutes les mesures unidirectionnelles est represents a la Figure 1.3. 
Le banc d'essai consiste en un moule unidirectionnel rectangulaire comprenant quatre 
parties principales : a) deux plaques en verre trempe; b) un cadre interieur en deux 
morceaux (cale en aluminium et couvercle en acier); et c) un cadre exterieur (en acier), 
qui maintient 1'ensemble en place. 
Le choix du verre trempe repose sur deux raisons principales. La premiere est la 
necessite d'observer l'avancement du front lors des essais et de constater visuellement 
qu'il n'y a pas d'effet de bord le long des deux cotes de l'echantillon. La seconde raison 
est d'assurer une rigidite suffisante du moule afin d'eviter toute deformation susceptible 
de fausser les resultats de mesure. Le verre trempe est en effet beaucoup plus rigide que 
l'acrylique communement utilise dans les laboratoires. Le module de Young du verre 
trempe est d'environ 70 Gpa compare a 3 Gpa pour l'acrylique. 
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Port d'injection et de 
mesure de la pression 
Cavite du moule 
Figure 1.3 Description du moule rectangulaire de permeabilite. 
Le renfort est depose entre les deux plaques de la cavite du moule entre le capteur de 
pression et 1'event. Un joint en caoutchouc est ensuite installe sur la peripherie de la 
cavite du moule pour assurer l'etancheite. Un scellant de silicone, qui est applique sur 
les deux cotes tout le long de la preforme, est utilise pour eviter des eventuels effets de 
bord. Grace a un espace libre laisse entre le trou d'injection et le tissu lors de l'injection, 
le front devient progressivement droit avant que le liquide n'atteigne le tissu. Le scellant 
de silicone, en fermant le moule, remplit l'espace libre laisse entre le joint de 
caoutchouc et le renfort pour combler une eventuelle irregularite dans la decoupe de 
l'echantillon. II permet ainsi d'eviter Pecoulement preferentiel appele « effet de bord » 
qui nait generalement dans cet espace. 
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La cale (premiere partie du cadre interieur) entoure les plaques de verre. Le couvercle 
(deuxieme partie du cadre interieur) est a cheval sur la plaque de verre superieure et la 
cale. L'ensemble est maintenu en place dans le cadre exterieur. Des tiges filetees 
viennent s'appuyer sur le couvercle en passant a travers des brides amovibles (20 au 
total) disposees a tous les 115 mm et fixees au cadre exterieur par des vis. L'ensemble 
tiges-brides constitue le systeme de fermeture du moule. Chacune des tiges est serree 
progressivement jusqu'a mettre en contact le couvercle et la cale en procedant d'une 
extremite longitudinale vers 1'autre et en alternant le serrage d'un cote et de 1'autre dans 
la direction laterale. On est alors assure que l'epaisseur de la cavite restante correspond 
bien a la hauteur de la cale moins l'epaisseur des deux vitres. Le Tableau 1.1 resume les 
dimensions du moule ainsi que des differents cadres et des epaisseurs disponibles au 
laboratoire afin d'obtenir l'epaisseur de la cavite du moule requis. 
La pression d'injection et la position du front d'ecoulement sont releves simultanement 
en fonction du temps (des lignes sont dessinees directement sur le moule et disposees a 
des intervalles reguliers par rapport au point d'injection). Les essais sont finalement 
depouilles avec des feuilles de calcul Microsoft Excel developpees par M. Eduardo Ruiz 
a partir de la methode de Ferland et al . [10]. 
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Tableau 1.1 Dimensions du moule et epaisseurs disponibles. 
















































* variable en fonction de la combinaison du cadre et des epaisseurs a utiliser 
** defini par la cavite du moule a utiliser 
1.3.2. Montage bidirectionnel 
La technique bidirectionnelle consiste a injecter la resine sous pression ou debit 
constant dans un renfort place et centre sur le point d'injection. Le materiel utilise pour 
les mesures radiales est represente schematiquement a la Figure 1.4. Le moule est 
constitue de deux plaques, la plaque inferieure en aluminium et la plaque superieure en 
verre trempe permettant la visualisation de la position du front dans le temps. Un 
transparent avec une grille rectangulaire au cm est dispose sur l'ebauche et centre sur le 
point d'injection afin de faciliter la lecture de la position du front d'ecoulement dans les 
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deux directions. La progression du front d'ecoulement est filmee par une camera video 
placee au-dessus du moule. Ceci permet de relever simultanement en fonction du temps, 
la position du front selon le grand axe et le petit axe. En meme temps, la pression 
d'injection est enregistree par l'ordinateur pour un traitement posterieur des donnees. 
Figure 1.4 Montage experimental pour les mesures radiales. 
Dans le cas d'un ecoulement isotrope, la vitesse d'ecoulement etant en principe la meme 
dans toutes les directions, la permeabilite peut etre obtenue directement en utilisant la loi 
de Darcy. Par contre, si l'ecoulement est anisotrope, la technique de depouillement des 
resultats est fondee sur la methode developpee par Greeve et al. [7] et completee 
posterieurement a posteriori par Chan et al. [14, 15]. Cette methode repose sur une 
transformation du systeme de coordonnees (x, y) en un systeme isotrope equivalent (xe, 
ye). En d'autres termes, cette transformation permet de se ramener au cas isotrope. Le 
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front d'ecoulement elliptique a partir d'une injection circulaire tel qu'observe 
experimentalement est transforme mathematiquement en un ecoulement isotrope avec 
une injection a partir d'un trou elliptique. 
1.4. Methode de Pellipse 
Quand le renfort est isotrope, la forme du front d'ecoulement est circulaire. 
L'excentricite de Pellipse d'ecoulement est alors egale a Punite. Dans ce cas, la 
permeabilite K est la meme dans toutes les directions et il faut mesurer seulement dans 
une direction pour trouver la valeur de K. Dans le cas general ou le renfort est 
anisotrope, la permeabilite K ne reste pas la meme dans toutes les directions et le front 
d'ecoulement devient elliptique. 
Bien que la technique bidirectionnelle donne en principe la permeabilite planaire en une 
seule mesure, certains inconvenients comme la faible reproductivite des essais et les 
nombreuses sources d'erreurs associees a sa mise en oeuvre ont conduit a adopter la 
technique unidirectionnelle. La tache sera ainsi de reconstruire Pellipse qui represente le 
front d'ecoulement a partir des mesures unidirectionnelles. II a ete demontre par Bear 
[16] que la racine carree de la permeabilite effective suit une ellipse tel qu'indique sur la 
Figure 1.5, ou apparaissent les demi-axes majeur et mineur des permeabilites principales 
Kj et K2, respectivement. 
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• 0° 
Figure 1.5 Front d'ecoulement elliptique represente par les permeabilites effectives. 
Connaissant les valeurs des permeabilites effectivesK°l (chaine) et K9Z (trame), il faut 
^eff 
aussi mesurer la permeabilite dans une autre direction, par exemple 45°, afin de disposer 
d'au moins trois points de mesure en vue de reconstituer l'ellipse d'ecoulement. En 
effet, nous pouvons construire une infinite d'ellipses centrees a (0,0) qui passent par 
deux points donnes, mais une seule ellipse peut etre obtenue a partir de trois points 
experimentaux. Cette approche consiste a verifier l'equation d'une ellipse pour chacun 
des trois points donnes, ce qui donne un systeme de 3 equations a 3 inconnues, dont la 
resolution permettra de trouver par une methode iterative les valeurs des constantes Kj 
(a : axe majeur), K2 (b : axe mineur) et de Tangle (5 de la direction principale 
d'ecoulement du fluide par rapport a la chaine. 
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L'equation generate d'une ellipse centree a l'origine avec l'axe majeur parallele a l'axe 
x est donnee par : 
x2 y2 . (x*)2 (y)2 . 
(1.3) 
rx r2 •\ 
ou x et y sont les coordonnees sur le systeme o x y et ri, r2 les demi-axes majeur et 
mineur respectivement. Pour passer d'un systeme de coordonnees a un autre, il faut 
effectuer une rotation d'angle /?. La rotation /? selon l'axe z est definie comme etant 
positive dans le sens antihoraire. Une rotation plane est decrite par une equation 
matricielle de la forme : 
P'=(R,)P (1.4) 
ou P represente un point courant dans le systeme o x y, P* un point courant dans le 
systeme o x*y*, et Rz est la matrice de rotation selon l'axe z. L'equation (1.4) s'exprime 
encore sous la forme suivante : 
' x ^ 
y 
KZ J 
(cosfi sin/H 0^ 
- sinfi cosfi 0 






En developpant, les expressions suivantes sont obtenues pour x* ety* 
x* = xcosfi + y sinfi 
y = -x sinfi + y cos/] 
(1.6) 
En inserant les expressions de x* et y* dans 1'equation (1.3) et en rearrangeant les 
termes, 1'equation est reecrite sous la forme : 
x2 cos2 ft + y2 sin2 fi 
+ 2xysinfi cosfi 
( J J *N ..2 „i„2 O , ..2 „„„2 
,r2 r2 , 
V 1 2 J 
| x sin p + y cos fi = ^ 
ou en terme de permeabilites : 




Kl K2 J 




ou K'effx et K'eff represented les coordonnes des permeabilites effectives le long des 
directions x et y respectivement, et i est la direction mesuree, c'est-a-dire i = 0°, 45° et 
90°. En autres termes, pour les trois directions mesurees, les donnees sont les suivantes: 
C = 0 
24 
nr45° / r 4 5° 
r 4 5 ° _ ^eff . ^45° _ ^eff 
tr90 - n • tr90 - v9G° 
^eff,x ~ V ' ^eff,y - ^eff 
Pour simplifier les equations, les notations suivantes sont introduites : 
a' = x2cos2ft + y2 sin2 ft = K'effx cos
2 ft + K[ffy sin
2 ft 
b' = x2 sin2 ft + y2 cos2ft = K'effx sin
















c =——L = J—L 
r2 r2 Ks K2 
L'equation (1.8) peut alors etre reecrite sous la forme suivante : 
a'A + b'B + c'C = l (1.10) 
Par consequent, un systeme d'equations 3x3 peut etre obtenu a partir de trois valeurs de 
permeabilite effective. Finalement, le systeme a resoudre est: 
25 
a°° A + b°° B = l 
a45° A + b45° B + c45°C = l 
a90OA + b90°B = l 
(1.11) 
ou sous forme matricielle par rapport aux inconnues A, B et C: 
K°°cos2p K°'an2fi 











Notons que Tangle /? est aussi inconnu dans le systeme (1.12), lequel reste cependant un 
systeme avec trois inconnues K;, K2 et p. 
Dans le cas general, par exemple 07607120°, il est mathematiquement impossible 
d'isoler l'inconnue p qui est presente dans tous les termes de maniere a permettre une 
resolution explicite du systeme lineaire 1.12. Done, la condition /? = 0.1° est imposee 
pour commencer la methode et par iteration sur P le systeme est resolu jusqu'a ce que 
la condition C=B-A soit respectee. Finalement, les permeabilites principales et leur 
orientation sont deduites de A, B et p. Cette approche est appelee methode iterative de 
1'ellipse. II faut noter que dans le cas particulier des directions 0745790°, des 
simplifications peuvent etre faites et, apres considerations mathematiques et 
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trigonometriques, le systeme se reduit a trois equations pour obtenir directement les trois 
inconnues A, B et J3 tel que propose par Weitzenbock et al. [17]. Cette approche est 
valide si les directions mesurees restent a 45° Tune de l'autre, par exemple 0°/45°/90°. 
La methode iterative de I'ellipse fondee sur la reconstruction de 1'ellipse est plus 
generale et differe de celle de Weitzenbock et al. [17]. 
1.5. Comparaison de la methode iterative de l'ellipse avec la litterature 
Les resultats experimentaux obtenus par derivation de la permeabilite principale a 
partir de mesures unidirectionnelles sont peu abondants dans la litterature. Gebart et 
Lidstrom [18] et Lundstrom et al. [19] ont effectues des mesures unidirectionnelles a 0°, 
45° et 90° pour divers types de renforts, tel que le mat Vetrotex Unifilo U812, le tissu de 
carbone Brochier Injectex 21091, la fibre de verre Devoid DBT 800 et PAhlstrom 2400 
tex. lis ont utilise deux methodes differentes de celle proposee dans ce travail pour la 
derivation des permeabilites principales. Gebart et Lidstrom [18] utiliserent la methode 
de la resistance a l'ecoulement, c'est-a-dire l'inverse du tenseur de la permeabilite, pour 
determiner les permeabilites principales a partir de trois mesures unidirectionnelles. De 
meme, Lundstrom et al. [19] suivirent une approche proposee par Parnas et Salem [20], 
ou la permeabilite effective est mesuree dans une direction. Ensuite, les permeabilites 
principales, Kj et K2, le rapport d'anisotropie K1IK2 et l'orientation /? du fluide sont 
reliees entre elles par un systeme d'equations. Les permeabilites principales et 
l'orientation y^peuvent ainsi etre determinees a partir de trois essais unidirectionnels. 
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En utilisant des resultats experimentaux publies par Weitzenbock et al. [17] et Parnas et 
al. [19] pour les permeabilites effectives selon les trois directions 0°, 45° et 90°, la 
methode iterative de 1'ellipse a ete employee pour obtenir les permeabilites principales 
et ses orientations. Les valeurs obtenues sont les memes que celles de Weitzenbock et al. 
[17] et Parnas etal. [19]. 
En premier, Weitzenbock et al. [17] a remarque que de petites variations des 
permeabilites effectives, K^f, K
AJ et K^f, causent un changement notable des 
permeabilites principales et ses orientions. En fait, dans ce travail une variation de 
l'ordre de ±5% de la permeabilite effective dans la direction 90°, K9^, provoque une 
variation de l'ordre de ±8% de l'orientation principal d'ecoulement /?predit. De meme, 
une variation de ±5% de K^f provoque une variation de l'ordre de ±2% de Tangle /?, 
tandis qu'une variation de ±5% de K^° affecte /? de -9% a +13%. 
1.6. Plan de mesures 
Le renfort utilise dans cette etude est un tissu de carbone equilibre (meme nombre 
de fils selon la chaine et la trame) de masse surfacique 299 gr/m . Le Tableau 1.2 
resume les parametres donnes par le fabriquant. 
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Tableau 1.2 Caracteristiques du tissu carbone utilise. 
Type: Tissu de carbone tresse 
Norn: satin equilibre 
Densite surfacique: 299 (gr/m2) 
Densite volumique: 1.77E6 (gr/m3) 
Les mesures ont ete effectuees sur un banc de mesure de permeabilite planaire 
unidirectionnel pour lequel une epaisseur de cavite de 1.48 mm a ete utilisee pour toutes 
les mesures. Pour caracteriser la permeabilite du tissu en fonction du taux de fibres, trois 
groupes de mesures ont ete planifies pour chaque direction. Le Tableau 1.3 detaille le 
nombre de mesures pour la caracterisation complete en permeabilite du tissu de carbone 
non-deforme en indiquant le nombre minimum d'essais requis dans chaque cas. 
Tableau 1.3 Nombre de mesures de permeabilite pour le tissu non-deforme. 
Direction a mesurer 
0° (chaTne) 45° 90° (trame) 
„ 34.2 (%) 2 2 2 
£ (3 couches) 





« 57.1 (%) 2 1 2 
Done, les fractions volumiques de fibres mesurees ont ete respectivement de 34,2% (3 
couches), 45,7% (4 couches) et 57,1% (5 couches). Les injections ont ete effectuees a 
pression constante et le fluide utilise est une huile de silicone de viscosite 0.104 Pa.s 
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(104 Cst). Cette derniere valeur a ete verifiee dans le laboratoire a temperature ambiante 
(voir annexe A). 
1.7. Resultats sans deformation 
Les resultats experimentaux sont presentes dans la section suivante, tant les 
valeurs des permeabilites effectives que les permeabilites principales K], K2 et Tangle /3 
du front d'ecoulement. Noter que la chaine - « warp » en anglais - est definie ici 
comme etant dans le sens de deroulement du rouleau de renfort, tandis que la trame -
« weft» en anglais - correspond a la direction perpendiculaire (largeur du rouleau). 
1.7.1. Permeabilites effectives pour la chaine, la trame et un angle a 45° 
Les resultats des mesures de permeabilite unidirectionnelle planaire pour les trois 
taux de fibres testes sont regroupes dans les Tableaux 1.4 a 1.6 ci-dessous. Dans la 
plupart des cas, trois essais ont ete effectues afin de bien verifier la reproductibilite des 
resultats. 
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Tableau 1.4 Permeabilite mesuree dans chaque direction pour un taux de fibres de 
34,2%. 























Tableau 1.5 Permeabilite mesuree dans chaque direction pour un taux de fibres de 
45,7%. 
Vf = 45.7% Permeabilite (m
z) 


















Tableau 1.6 Permeabilite mesuree dans chaque direction pour un taux de fibres de 
57,1%. 
Vf =57.1% Permeabilite (m
2) 



















Ces resultats sont regroupes dans la Figure 1.6. Les valeurs des permeabilites effectives 
pour la direction a 45° ne sont pas affichees puisqu'elles presentent un comportement 
tres proche des resultats dans la direction de la trame. Comme d'habitude, la 
permeabilite montre une decroissance exponentielle avec le taux de fibres. II faut noter 
aussi que le materiau presente un degre d'anisotropie par rapport aux deux directions 
des fibres, la chaine et la trame, bien que le tissu soit equilibre. 
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Figure 1.6 Valeurs des permeabilites effectives en fonction de la fraction volumique 
de fibres. 
1.7.2. Permeabilites principales, Kj et K2, et angle du front /? 
Les valeurs theoriques Kj et K2 obtenues pour les permeabilites principales sont 
regroupees dans les Tableaux 1.7 a 1.9. Pour corroborer ces resultats, des mesures 
unidirectionnelles ont ete effectuees pour un taux de fibres de 34,2% sur des 
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echantillons coupes dans une direction faisant un angle de 70° avec la chaine. Les 
valeurs experimentales pour un taux de fibres de 34,2% apparaissent dans le Tableau 1.7 
plus bas, juste en dessous des valeurs identifiees par la methode de Pellipse. La 
correlation entre les deux valeurs etant excellente pour un taux de fibres de 34,2%, tant 
pour Ki que pour K2. Ces resultats viennent done confirmer la validite de l'approche 
originale developpee ici pour mesurer la permeabilite d'un tissu anisotrope uniquement 
a partir de resultats d'injection unidirectionnelle. 
Tableau 1.7 Valeurs des permeabilites principales et de l'orientation du fluide /? 
( f% = 34,2%). 
2 
Vfo = 34.2% V ' 
K,(m2) K2(m
2) j3 (°) 
Valeurs identifiees 1.07E-09 7.74E-10 71.0 
Valeurs experimentales 1.05E-09 8.12E-10 ~ 70 




Vfo = 45.7% v ; 
K7(m
2) K2(m
2) p ( ° ) 
Valeurs identifiees 2.67E-10 2.00E-10 72.2 
Valeurs experimentales 
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2) / ? ( " ) 
Valeurs identifies 7.76E-11 4.29E-11 69.7 
Valeurs experimentales 
Ces resultats montrent bien que Tangle /? de l'axe principal de 1'ellipse d'ecoulement 
avec la chaine du tissu est independant du taux de fibres. Ce resultat est d'ailleurs 
corrobore par des experiences d'injection radiale, dont les resultats sont montres a la 
Figure 1.8 de la page suivante. Comme dans la Figure 1.6 precedemment, les courbes 
exponentielles de la Figure 1.7 illustrent la dependance des permeabilites principales en 
fonction du taux de fibres. 
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Figure 1.7 Valeurs des permeabilites principales en fonction de la fraction volumique 
de fibres. 
Les photographies de Pecoulement obtenues pour differents temps experimentaux ont 
donne une ellipse inclinee d'environ 72° selon la chaine. Ce resultat contribue aussi a 
valider l'approche experimentale preconisee ici. 
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Figure 1.8 Ellipses d'ecoulement obtenues pour une injection radiale. 
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1.8. Discussion des resultats 
Ces premiers resultats de permeabilite sur le tissu non-deforme se montrent tres 
reproductibles. En general, cette reproductibilite peut etre attribute au fait que le front 
du fluide observe pendant les essais a ete tres regulier et parallele aux lignes dessinees 
sur la plaque de verre trempe. De plus, la precision sur les valeurs des permeabilites 
effectives est estimee a 5% en termes d'erreur relative moyenne (ERM). Cette erreur est 
definie comme une moyenne des differences entre la position reelle du front LexP:i et la 
longueur calculee Lintj par la loi de Darcy tel que propose par Ferland et al. [10] : 
ERM = ^u EW.*100 (%), 0<i<n (1.13) 
ou l'indice /' correspond a une position du front d'ecoulement donnee dans le temps, et n 
est le nombre de positions du front enregistrees. La longueur interpolee, Lintj, est definie 
a partir de la loi de Darcy par 1'integration de la pression dans le temps en appliquant la 
methode des moindres carres. On obtient l'expression suivante : 
L, 
k=0 
^exp,k 1 \PinJ(tk)dt 
m\,i 
t\\Pinj(tk)dt 
\Pmj{t,)dt ;0<i<n (1.14) 
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Ces resultats experimentaux, c'est-a-dire, Keff, Keff et Keff , peuvent etre represented 
par Pequation de Kozeny-Carman, qui fournit un modele permettant d'exprimer la 
permeabilite en fonction du taux de fibres [21]: 
jr-iflzfDL (U5) 
4k Vf2 
ou rf est le rayon de la fibre, Vfle taux de fibres, et k est la constante de Kozeny. Cette 
valeur ne reste pas constante quand le taux de fibres varie [21]. En fait, la valeur de k 
decroit generalement avec l'augmentation du taux de fibres. Le terme rj/4k est derive a 
partir d'essais experimentaux realises pour differents taux de fibres et direction mesuree. 
Ces valeurs sont illustrees a la Figure 1.9 et elles sont representees par une tendance 
polynomiale. L'equation de Kozeny-Carman peut ainsi etre reecrite sous la forme : 
K'eff =(C[Vf
2 +C'2Vf + C3)*
(1~Vf ; pour / = 0°, 45° et 90° (1.16) 
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Figure 1.10 Permeabilites effectives en fonction du taux de fibres. 
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La Figure 1.10 montre les permeabilites effectives pour les trois directions mesurees en 
fonction du taux de fibres. II faut noter que la permeabilite dans la direction a 45° est 
pratiquement la meme que dans la direction a 90°, quelque soit le taux de fibres 
considere. Ces deux permeabilites restent egalement toujours plus grandes que dans la 
direction a 0°, et ce d'autant plus que le taux de fibres est faible. On peut deduire de 
cette observation que la direction principale de l'ecoulement est orientee entre ces deux 
directions, c'est-a-dire, entre 45° et 90°. Tant les permeabilites principales que 
l'orientation principale d'ecoulement peuvent etre obtenues a partir de l'equation (1.16) 
ecrite pour chaque direction en utilisant la methode iterative de l'ellipse. Un diagramme 
de la procedure de calcul est donne a 1'annexe B. Les resultats obtenus sont donnes dans 


























Equation (1.16) et methode iterative de l'ellipse 
• Valeurs experimentales (Figure 1.10) 
\ K, 
30 35 40 45 50 55 60 65 70 
Vf(%) 
Figure 1.11 Valeurs des permeabilites principales en fonction du taux de fibres 






-Equation (1.16) et methode iterative de I'ellipse 
Valeurs experimentales (Figure 1.10) 
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Figure 1.12 Rapport d'anisotropie en fonction du taux de fibres obtenu en utilisant 














-Equation (1.16) et methode iterative de I'ellipse 
Valeurs experimentales (Figure 1.10) 
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Vf(%) 
Figure 1.13 Orientation principale de Pecoulement en fonction du taux de fibres 
obtenue en utilisant l'equation (1.16) et la methode iterative de I'ellipse. 
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Bien que les resultats pour Tangle dans la Figure 1.13 presentent un comportement 
particulier par rapport au taux de fibres, cet angle peut etre bien considere constant et 
egal a 70° dans une plage de ±2°. Cette observation vient confirmer Phypothese que 
Tangle du front d'ecoulement est independant par rapport au taux de fibres. 
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CHAPITRE 2 
CARACTERISATION DE LA PERMEABILITE D'UN TISSU DEFORME EN 
CISAILLEMENT 
2.1. Introduction 
L'utilisation des materiaux composites dans diverses industries a augmente 
considerablement et la fabrication de pieces complexes est devenue une exigence 
quotidienne. Lorsqu'un renfort tisse est drape sur une geometrie complexe, le tissu subit 
une certaine deformation dans son plan qui se traduit en general par un cisaillement 
local de ses fibres. Cette deformation perturbe l'ecoulement de la resine dans la cavite du 
moule. Evidemment, le cisaillement local des fibres affecte directement la permeabilite 
du renfort, puisque le nouvel arrangement des fibres modifie localement le taux de 
fibres, done la permeabilite globale et les directions principales de l'ecoulement. 
L'objectif de ce deuxieme chapitre est de mesurer la permeabilite du tissu soumis a 
differentes deformations controlees afin d'en deduire la permeabilite du tissu deforme. 
2.2. Revue bibliographique 
Bien qu'il existe plusieurs modes de deformation des tissus, le cisaillement des 
fibres constitue un des principaux mecanismes de deformation. Au niveau de la 
permeabilite d'un renfort tisse deforme en cisaillement, le phenomene est caracterise par 
une rotation et une deformation de 1'ellipse d'ecoulement tel qu'observe entre autres par 
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Wang et al. [24] et Hammami et al. [25]. Dans cette deformation, les fibres sont 
reorientees localement, ce qui modifie evidemment le taux de fibres. L'experience 
montre clairement que les permeabilites principales et leurs orientations dependent de 
l'orientation des fibres [25-29]. Heardman et al. [26] suggerent que le taux de fibres soit 
modifie pour prendre en compte le rearrangement des fibres. La permeabilite d'un tissu 
deforme par cisaillement peut ainsi etre reliee a deux facteurs : la variation locale du 
taux de fibres et le rearrangement des fibres, c'est-a-dire le changement de leur 
orientation. 
La connaissance et la prediction de la permeabilite planaire des tissus deformes 
constitue une tache importante pour la conception des composites et la simulation 
numerique des precedes de fabrication des composites par moulage [25, 30-31]. 
2.3. Procedure experimental 
2.3.1. Definition de Tangle de cisaillement et prediction du taux de fibres 
Si la deformation par cisaillement est considered comme le mode principal de 
deformation d'un tissu tisse, le degre de cette deformation peut etre determine par 
Tangle de cisaillement. La Figure 2.1 montre Tangle de cisaillement defini dans le 
present travail par rapport a la trame apres une rotation des fibres de la trame en 
direction de la chaine. II faut noter que les fibres dans la direction de la chaine restent 





Figure 2.1 Definition de Tangle de cisaillement. 
Puisque la deformation par cisaillement affecte le taux de fibres local, et par consequent 
la permeabilite du renfort, le taux de fibres du tissu cisaille doit etre calcule avant de 
lancer la simulation numerique. Le nouveau taux de fibres est determine au moyen de 





ou Vfa denote le taux de fibres du renfort cisaille, Vf0 est le taux de fibres du renfort non-
cisaille et a Tangle de cisaillement. L'equation (2.1) a ete discutee deja par Fong et al. 
[32, 33], qui a suppose que les hypotheses suivantes etaient verifiees : 
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•S La deformation par glissement et plissement du renfort (« wrinkling ») ne sont 
pas considered. 
•S La longueur des cotes d'une cellule unitaire du renfort reste constante apres 
deformation. 
•f L'epaisseur de la cellule unitaire reste constante. 
La Figure 2.2 montre l'allure d'une cellule unitaire deformee qui respecte ces 
hypotheses. Noter que lorsque Tangle de cisaillement augmente, l'aire de la cellule 
unitaire diminue d'un facteur cosa. Comme la quantite physique de fibres reste 
constante pendant la rotation de la cellule unitaire et que l'aire diminue, par consequent 
le taux de fibres augmente. 
Figure 2.2 Cisaillement d'une cellule unitaire. 
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Puisque la permeabilite d'un renfort est en general directement associee a la fraction 
volumique de fibres, la variation du taux de fibres obtenue a ete verifiee en comparant 
les resultats de l'equation (2.1) avec les valeurs mesurees. En fait, avant d'effectuer les 
mesures de permeabilite, le poids de chaque echantillon est mesure. Tel qu'illustre a la 
Figure 2.3, une tres bonne correspondance a ete observee entre les valeurs theoriques et 
experimentales du taux de fibres. La densite superficielle indiquee par le fabricant (299 
gr/m ) dans le cas du renfort non-cisaille a ete verifiee dans notre laboratoire (298.2 
gr/m ). L'excellente correlation qu'on peut observer entre les deux courbes de la figure 
2.3 peut etre attribuee aux facteurs suivants : 
> La densite superficielle du tissu indiquee par le fabriquant est precise. 
> II est facile de manipuler et de cisailler les echantillons et aucun effet de retour 
(ou de « ressort ») n'a ete observe apres le cisaillement. 






















angle de cisaillement, a (°) 
Figure 2.3 Comparaison entre les taux de fibres theorique et experimental en fonction 
de Tangle de cisaillement. 
2.3.2. Outil et procedure pour induire la deformation du renfort 
Dans le but de mesurer la permeabilite du tissu soumis a differentes deformations 
controlees, un outil special a ete developpe pour cisailler le renfort. En suivant une 
approche proposee par Ueda et Gutowski [27], l'outil consiste en un cadre articule 
forme de quatre barres en aluminium sur lesquelles l'echantillon est fixe. La procedure 
suivie est decrite dans le rapport de Laberge-Lebel et al. [34] (voir annexe C). La Figure 
2.4 montre l'outil utilise pour induire la deformation du tissu ainsi que le systeme de 
serrage pour retenir le renfort en place et maintenir les fibres paralleles aux barres. 
Equation (2.1) 
• Valeurs Experimental 
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(a) (b) 
Figure 2.4 Outil experimental utilise pour induire deformation au tissu : (a) cadre de 
cisaillement; et (b) systeme de serrage. 
Bien que cet outil permette d'obtenir de bons resultats, quelques limitations ont 
cependant ete observees. Premierement, la zone utile pour couper le renfort cisaille 
diminue quand Tangle de cisaillement augmente. En effet, les fibres tendent a rester 
perpendiculaires aux barres de compression. Le changement de direction des fibres au 
voisinage des barres de serrage resulte en une flexion hors plan. La Figure 2.5 illustre 
ce phenomene tel qu'observe dans la procedure de cisaillement utilisee. 
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Figure 2.5 Zone utile du tissu cisaille dans laquelle Pechantillon cisaille doit etre 
decoupe. 
Plus Tangle de cisaillement augmente, plus la flexion est generee vers Pinterieur de 
l'echantillon, et done plus la zone utile diminue. Ce phenomene devient plus 
remarquable pour les grands angles de cisaillement, soit de 20° et plus. 
Une deuxieme limitation est liee au plissement des fibres lorsqu'elles sont soumises a de 
grandes deformations, un phenomene connu sous le terme « wrinkling » en anglais. En 
fait, apres une certaine rotation des fibres orientees selon la trame en direction de la 
chaine, les interstices ou canaux formes entre deux fils adjacents se ferment et les fibres 
se touchent. Une augmentation de l'angle de cisaillement produira evidemment un 
chevauchement des fibres et induira une ondulation au renfort. La Figure 2.6 montre 
l'apparition du phenomene apres une deformation du tissu proche de 40°. Bien qu'un 
angle de cisaillement plus grand que 40° ait ete obtenu manuellement sans plissement, il 
n'a pas ete possible de retenir le tissu deforme a cet angle a cause de l'effet de 
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relaxation. Pour cette raison, Tangle de cisaillement maximal pour les essais a ete fixe a 
35° afin d'eviter tout plissement des fibres. 
Figure 2.6 Exemples de plissement apparaissant dans le tissu pour un angle de 
cisaillement proche de 40°. 
2.4. Plan de mesures 
Au chapitre 1, la permeabilite planaire du renfort tisse a ete caracterisee en fonction 
du taux de fibres sans deformation. Afin d'analyser l'influence du cisaillement des fibres 
sur la permeabilite du renfort, des mesures ont ete effectuees pour differents angles de 
cisaillements a partir des trois fractions volumiques de fibres deja considerees, soit Vf0 = 
34,2%, Vf0 = 45,7% et Vf0 = 57,1%. Le tableau 2.1 resume le plan de mesures a suivre 
pour caracteriser la permeabilite du tissu deforme ainsi que la quantite minimale d'essais 
a realiser dans chaque cas. 
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Tableau 2.1 Plan de mesures de permeabilite pour le tissu cisaille. 
Direction a mesurer 
0° (chaine) 45° 90° (trame) 
2 2 2 
2 2 2 
2 2 2 
2 2 2 
2 2 2 
2 2 2 
2 2 2 
D'apres l'observation du Tableau 2.1, le comportement de la permeabilite d'un tissu 
deforme a ete etudie principalement pour un taux de fibres initial egal a 45,7%. De plus, 
quelques mesures ont ete effectuees pour les autres taux de fibres a certains angles de 
cisaillement. En general, les echantillons ont ete coupes de 400 mm par 100 mm ou de 
300 mm par 100 mm dans le cas d'un angle de cisaillement de 35°. Chaque echantillon a 
ete pese. Apres que les echantillons aient ete places dans la cavite du moule; Tangle 
forme entre la trame et la chaine a ete mesure manuellement au moins sur dix points afin 
de verifier que le degre de deformation est celui voulu. 
_ a =10° 
§5. a =20° 
TJ a =30° 
a =35° 
^ a =10° 
S a =20° 
•2 a =30° 
a =35° 
^ a =10° 
J a =20° 
g a =30° 
a =35° 
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De meme, des echantillons de 300 mm par 250 mm ont ete coupes et de mesures 
bidirectionnelles ont ete effectives afin de visualiser l'orientation principale de l'ellipse 
d'ecoulement. Dans tous les cas, les essais tant unidirectionnels que bidirectionnels ont 
ete realises a pression constante. Le fluide utilise est de l'huile de silicone de viscosite 
104 Cst (voir annexe A). 
2.5. Resultats avec deformation 
Les resultats experimentaux pour le tissu deforme sont presentes dans la section 
suivante, tant pour les valeurs des permeabilites effectives que pour les permeabilites 
principales Kj, K2 et Tangle (5 du front d'ecoulement. 
2.5.1. Permeabilites effectives selon la chaine, la trame et la direction a 45° 
Les resultats de mesure des permeabilites effectives (K f̂ , K*jf, K^°) pour des 
echantillons decoupes dans les directions 0°, 90° et a 45° sont regroupes dans les 
tableaux ci-dessous pour les angles de cisaillement etudies. Le Tableau 2.2 montre les 
resultats obtenus pour les echantillons avec un taux de fibres initial Vf0 = 34,2% et une 
deformation en cisaillement de 35°. 
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Tableau 2.2 Resultats de mesure des permeabilities planaires en fonction de Tangle de 





















































De meme, les resultats des permeabilites effectives en fonction de Tangle de 
cisaillement pour les taux de fibres initiaux Vf0 = 45,7% et Vf0 = 57,1% sont regroupes 
aux tableaux 2.3 et 2.4 respectivement. Pour les trois taux de fibres etudies, les resultats 
des permeabilites effectives obtenues au chapitre 1 pour le materiau non-deforme ont ete 
inclus a titre de comparaison. 
54 
Tableau 2.3 Resultats de mesure des permeabilities planaires en fonction de Tangle de 
cisaillement pour un taux de fibres initial Vf0 = 45,7%. 






































































































Tableau 2.4 Resultats de mesure des permeabilites planaires en fonction de Tangle de 









































































2.5.2. Permeabilites principales Kl et K2, et angle ft du front 
De la meme fa9on qu'a la section 1.7.2, les valeurs Kj et K2 de la permeabilite 
dans les directions principales ont ete calculees a partir des permeabilites effectives 
selon les trois directions mesurees 0°, 90° et 45° au moyen d'un logiciel developpe avec 
MATLAB. Le front d'ecoulement, ainsi que son orientation principale defini comme 
etant Tangle /?de la direction du grand axe de Pellipse d'ecoulement avec la chaine, 
sont donnes dans les pages suivantes pour le plan de mesures considered La Figure 2.7 
montre le front du flux calcule pour un taux de fibres initial Vf0 = 34,2% cisaille a 35°. 
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K2=7.d99e-u11 m2 
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Deformation 
Shear =35 (•) 
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Figure 2.7 Front d'ecoulement obtenu pour un taux de fibres initial Vf0 = 34,2% et un 
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Une etude plus detaillee de la permeabilite en fonction du cisaillement a ete realisee 
pour un taux de fibres initial Vf0 = 45,7%. En fait, quatre angles de cisaillement ont ete 
evalues : 10°, 20°, 30° et 35°. Des injections centrales ont ete effectuees pour comparer 
Pangle /? calcule avec le logiciel avec Tangle observe experimentalement. D'une 
maniere generale, une bonne correlation a quelques degres pres est obtenue entre les 
valeurs calculees et observees. Ces resultats sont illustres aux Figures 2.8 a 2.14. 
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Figure 2.8 Front d'ecoulement obtenu pour un taux de fibres initial Vf0 = 45,7% et un 
angle de cisaillement de 10°. 
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Les images des Figures 2.9, 2.11 et 2.13 ont ete obtenues pour deux temps de 
remplissage differents. Ensuite, une ellipse a ete dessinee sur les images afin de 
retrouver le front d'ecoulement. A partir de ces ellipses, indiquees sur les images en 
ligne pointillee, l'orientation principale d'ecoulement a ete estimee. 
Figure 2.9 Verification de Tangle d'ecoulement obtenu a partir d'une mesure radiale 
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K1 =1.4G7e-010 m2 
K2=6.764e-011 m2 
P = 54.69 {•} 
K1/K2=2.17 
Deformation 
Shear =20 (D) 
Figure 2.10 Front d'ecoulement obtenu pour un taux de fibres initial Vf0 = 45,7% et un 
angle de cisaillement de 20°. 
Figure 2.11 Verification de Tangle d'ecoulement obtenu a partir d'une mesure 
radiale : Vf0= 45,7%, a= 20°, /3= 58° (experimental). 
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K1 =5.869e-011 m2 
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Deformation 
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Figure 2.12 Front d'ecoulement obtenu pour un taux de fibres initial Vf0 = 45,7% et un 
angle de cisaillement de 30°. 
Figure 2.13 Verification de 1'angle d'ecoulement obtenu a partir d'une mesure 
radiale : Vf0= 45,7%, a - 30°, J3= 46° (experimental). 
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Keff l90°=2.485e-011 m2 
Results 
K1 =6.233e-011 m2 
K2=1.830e-011 m2 
p = 37.65 (D) 
K1/K2=3.41 
Deformation 
Shear =35 (") 
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x10 
Figure 2.14 Front d'ecoulement obtenu pour un taux de fibres initial Vf0 = 45,7% et un 
angle de cisaillement de 35°. 
Enfln, les fronts d'ecoulement pour un taux de fibres initial Vf0 = 57,1% sont montres 
dans les Figures 2.15 et 2.16 pour des angles de cisaillement de 20° et 35° 
respectivement. Les valeurs Kj et K2 des permeabilites principales et Tangle /J de l'axe 
principal de l'ellipse d'ecoulement avec la chaine sont regroupes dans le Tableau 2.5. 
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Keff ,90 "=2.3966-011 m2 
Results 
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K1/K2=3.62 
Deformation 
Shear =20 (•) 
X10 
Figure 2.15 Front d'ecoulement obtenu pour un taux de fibres initial Vf0 = 57,1% et un 
angle de cisaillement de 20°. 
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K1 =8.845e-012 m2 
K2 =3.671 e-012 m2 
p = 39.33 [•) 
K1/K2=2.41 
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Figure 2.16 Front d'ecoulement obtenu pour un taux de fibres initial Vfo = 57,1% et 
un angle de cisaillement de 35°. 
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Tableau 2.5 Resultats calcules des permeabilites principales et orientations de Pellipse 
d'ecoulement dans tous les cas considered. 
Vf0 = 34.2% 
C o 
8 35 

























































2.6. Discussion des resultats 
Une premiere analyse des resultats montre que la permeabilite diminue a mesure 
que le taux de cisaillement augmente, ce qui est previsible puisque le taux de fibres 
augmente. Quant a Tangle /? du grand axe de Pellipse d'ecoulement avec la chaine, il 
diminue, c'est-a-dire que le grand axe se deplace dans la direction de la chaine du tissu. 
Ce resultat est aussi previsible, puisque le cisaillement tend toujours, en particulier dans 
le cas d'un tissu equilibre, a orienter le grand axe de l'ellipse d'ecoulement dans la 
direction de la bissectrice entre la chaine et la trame du tissu. Une analyse plus fine 
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etudie le comportement des permeabilites effectives en fonction de Tangle de 
cisaillement. L'analyse est realisee sur les mesures au taux de fibres initial Vf0 = 45,7%. 
Le comportement en fonction du taux de fibres est illustre aux Figures 2.17 a 2.19 par 
rapport a celui du tissu non-cisaille dans les trois directions (chaine, 45° et la trame). Ce 





















\jt _4c 7o/ Equation de Kozeny-Carman, eq 1.16, direction 0° 
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Figure 2.17 Permeabilites effectives dans la direction 0° pour les tissus non-cisaille et 


































\ . Vf0 -45.7% Equation de Kozeny-Carman, eq 1.16, direction 45° 
O v • donnees experimentales (renfort cisaille) 
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Figure 2.18 Permeabilites effectives dans la direction 45° pour les tissus non-cisaille 











• Equation de Kozeny-Carman, eq 1.16, direction 90° 
donnees experimentales (renfort cisaille) 
44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60 
Figure 2.19 Permeabilites effectives dans la direction 90° pour les tissus non-cisaille et 
cisaille (taux de fibres initial 45,7%). 
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En observant les figures precedentes, deux phenomenes peuvent etre observes. En 
premier lieu, il existe une claire evidence que la permeabilite n'est pas affectee 
seulement par l'augmentation du taux de fibres, mais aussi par la deformation de la 
geometrie du tissu produit par reorientation des fibres apres cisaillement. En fait, le taux 
de fibres initial Vf0 = 45,7% augmente a Vfa = 48,6% par exemple pour une deformation 
a =20°. La permeabilite du tissu non-cisaille trouvee au chapitre precedent 
correspondant a ce taux de fibres, c'est-a-dire Vf = 48,6%, reste plus importante que 
celle mesuree pour le tissu cisaille. Ceci peut etre verifie dans les trois directions de 
mesure. En d'autres termes, la permeabilite du tissu cisaille est toujours plus faible a 
taux de fibres egal que celle du tissu non-cisaille. 
Un deuxieme phenomene est relie au comportement presente dans chaque direction 
mesuree. Dans les directions a 0° et 90° la permeabilite decroit quand Tangle de 
cisaillement augmente, mais dans la direction a 45° la permeabilite connait un leger 
increment apres une deformation de 30° (voir Figure 2.18). Ceci peut etre explique en 
analysant la rotation d'une ellipse quelconque centree au point (0, 0) (voir Figure 1.5). 
Si les longueurs des rayons de l'ellipse selon les trois directions sont tracees en fonction 
de Tangle de rotation /?comme represente a la Figure 2.20, certains comportements 
interessants peuvent etre observes. Pour Vf0 = 45,7% et a = 0°, Torientation du front 
elliptique /? est egale a 72,2° (voir tableau 1.7). Apres une deformation d'un angle a = 
35°, la direction principale d'ecoulement est orientee a 37,7° tel que donne au Tableau 
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2.5. En observant la Figure 2.20, pour un angle d'ecoulement entre 37.7° < /?< 72° les 
directions 0° et 90° presentent un comportement inverse. En fait, les coordonnees dans la 
direction 0° decroissent doucement et d'une facon pratiquement lineaire. Par contre, 
dans la direction a 90°, le comportement presente une pente plus prononcee. Mais dans 
les deux directions, les pentes ne changent pas de signe. Dans le cas a 45°, les 
coordonnees montrent un maximum pour /? = 45°. Si la relation entre /? et a est 
considered lineaire, cette valeur maximum correspond a a- 31°. 
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 
PC) 
Figure 2.20 Evolution des coordonnees d'une ellipse arbitraire selon les directions 0°, 
45° et 90 avec les demi-axes majeur a = 100 mm et mineur b = 50 mm. 
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D'apres la Figure 2.18, la permeabilite la plus faible dans la direction a 45° se trouve a 
peu pres pour un taux de fibres Vf ~ 54%, ce qui veut dire que a = cos_1(45.7/54) ~ 32°. 
De plus, les coordonnees dans les directions 0° et 90° pour /? = 45° sont presque les 
memes. Ceci vient corroborer les valeurs de permeabilites donnees par les courbes de 
tendance des mesures dans les deux directions pour un taux de fibres Vf ~ 54%, soit 
Keff~ Keff ~ 3.25e-ll m (voir Figures 2.17 et 2.19). Cet accord peut expliquer le 
comportement particulier de la permeabilite dans la direction 45° et aussi la rotation de 
l'ellipse de permeabilite suivant le cisaillement impose au tissu. 
Les valeurs des permeabilites principales Kj et K2 obtenues a partir des mesures 
experimentales sont affichees dans les Figures 2.21 et 2.22 en fonction de Tangle de 
cisaillement. Ces valeurs sont interpolees par des courbes de tendance classiques avec le 
logiciel MS Excel. Les deux permeabilites principales diminuent quand Tangle de 
cisaillement augmente. La permeabilite principale diminue pratiquement de facon 
lineaire en exhibant une valeur plus grande pour a = 35° que pour a = 30°. A cet angle, 
c'est-a-dire pour 30° < a< 35°, la permeabilite Ki est largement influencee par la 
permeabilite effective selon la direction 45°. En effet, pour a = 30°, la direction 
principale d'ecoulement est orientee presque a 45°. Dans ce cas, la permeabilite 
principale Kj et la permeabilite effective selon la direction 45° deviennent a peu pres 
identiques (voir Figures 2.18 et 2.21). La permeabilite principale mineure K2 montre une 
diminution exponentielle plus reguliere. L'evolution du rapport des permeabilites 
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principales, c'est-a-dire le degre d'anisotropie, est illustree dans la Figure 2.22. L'angle 
d'ecoulement principal ft est donne a la Figure 2.23 en fonction de l'angle de 
cisaillement a. Le comportement suit bien une tendance logarithmique. II faut noter 
qu'une variation importante de Ki pour a > 30° n'affecte pas revolution de l'angle /? 
comme dans le cas du degre d'anisotropie K1/K2. En general, ces valeurs de 
permeabilites principales sont bien representees par des courbes de tendance classiques. 
La bonne correlation de resultats peut etre attribuee a 1'absence du phenomene de 
plissement de fibres, la reduction au minimum des sources d'erreurs possibles et le soin 
apporte dans la realisation de chaque mesure. 
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courbe de tendance 
10 15 20 25 30 
Angle de cisaillement, a (°) 
35 
Figure 2.21 Permeabilite principale majeure en fonction de l'angle de cisaillement 
pour un taux de fibres Vf0 = 45,7%. 









• donnees experimentales et methode iterative de I'ellipse 
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gure 2.22 Permeabilite principale mineure en fonction de Tangle de cisaillement 











donnees experimentales et methode iterative de I'ellipse 
• courbe de tendance 
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35 
Figure 2.23 Rapport des permeabilites principales en fonction de Tangle de 





























donnees experimentales et methode iterative de I'ellipse 
-courbe de tendance 
10 15 20 25 30 
Angle de cisaillement, a (°) 
35 
Figure 2.24 Evolution de Tangle d'ecoulement en fonction de Tangle de cisaillement 
pour un taux de fibres Vf0 = 45,7%. 
Finalement, la Figure 2.25 montre une bonne prediction du front du fluide a partir des 
permeabilites principales et de leurs orientations tel que decrit precedemment. II faut 
remarquer que dans le cas d'un front incline a cause du cisaillement des echantillons, les 
passages du front ont ete enregistres au centre de Techantillon. Differentes inclinaisons 
du front ont ete observees selon la direction mesuree et Tangle de cisaillement impose a 
Techantillon, ce qui demontre la dependance de la permeabilite par rapport a 
Torientation des fibres. 
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Figure 2.25 Image du front d'ecoulement pendant une mesure effectuee selon la 
chaine pour une deformation de 20°. 
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CHAPITRE 3 
PREDICTION DE LA PERMEABILITE DE TISSUS CISAILLES 
3.1. Introduction 
La forte evolution et la popularity des materiaux composites a matrice polymere 
ont conduit plusieurs universites et entreprises a developper des logiciels capables de 
simuler les procedes de fabrication. Grace aux progres technologiques des ordinateurs, 
les simulations numeriques sont devenues une pratique quotidienne pour les ingenieurs. 
Au sujet du procede de moulage par transfert de resine, le code numerique pour predire 
le remplissage de la cavite du moule est fonde sur le principe de conservation de la 
masse et la loi de Darcy. Cette derniere loi etablit que la vitesse macroscopique du flux 
de resine est proportionnelle au gradient de pression d'injection. Le coefficient de 
proportionnalite est une propriete du renfort, la permeabilite divisee par la viscosite du 
fluide. Une bonne connaissance de la permeabilite permettra d'assurer la qualite et la 
fiabilite des simulations numeriques. 
Le but de ce chapitre est la prediction de la permeabilite des tissus deformes en 
cisaillement afin de reduire le nombre des essais de caracterisation requis. Un modele 
semi-empirique est presente, qui est ensuite applique aux simulations numeriques. 
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3.2. Revue bibliographique 
Plusieurs approches pour predire les permeabilites principales planaires de tissus 
deformes ont ete proposees en connaissant la permeabilite du tissu non-deforme [15, 26-
27, 29, 35-38]. Ueda et Gutowski [27] ont presente un modele simple fonde sur 
l'orientation des « crimp channels ». Ces canaux sont formes par Pentrelacement des 
fibres dans les directions de la trame et la chaine au-dessus et au-dessous du renfort. En 
d'autres termes, le tissu est modelise par une pile de deux couches independantes ayant 
chacune les axes principaux du flux orientes selon les directions parallele et 
perpendiculaire aux canaux de la couche au-dessus et de la couche au-dessous. Le 
modele ne requiert qu'une seule mesure de permeabilite bidirectionnelle a partir de 
laquelle la permeabilite est predite pour un angle de cisaillement quelconque. Leurs 
resultats ont montre une bonne correlation avec les mesures experimentales jusqu'a un 
angle de cisaillement egal a 20°. Pour des deformations plus grandes, les resultats 
divergent. Rudd et al. [35] et Heardman et at. [26] ont considere un tissu bidirectionnel 
consistitue d'un ensemble de couches de fibres unidirectionnelles, dans lequel chaque 
couche possede une permeabilite majeure et mineure. Les auteurs ont analyse 
separement les deux facteurs qui affectent la permeabilite des tissus sous deformation, 
c'est-a-dire la variation locale du taux de fibres et la reorientation des fibres. Rudd et al. 
[35] utiliserent une loi de puissance pour representer les permeabilites principales en 
fonction du taux de fibres. L'effet de cisaillement a ete considere par la rotation de 
chaque couche unidirectionnelle dans la pile pendant le drapage. Dans le travail de 
Heardman et al. [26], le taux de fibres a ete pris en compte au moyen de l'equation de 
74 
Kozeny-Carman (voir equation 1.15). L'effet de la reorientation des fibres est etabli en 
utilisant un systeme de coordonnees commun pour l'ensemble des couches. lis ont pose 
Phypothese que certains parametres de la relation de Kozeny-Carman restent constants 
dans une petite plage de taux de fibres. De meme, la permeabilite dans la direction 
parallele aux fibres etait vingt fois plus haute que dans la direction perpendiculaire. Le 
modele etait recommande pour des tissus isotropes dans l'etat non-deforme. Simacek et 
Advani [37] diviserent le milieu poreux en deux sous-domaines : les fibres et les 
interstices ou macro-pores. Le flux dans les canaux ouverts entre les fibres (macro-
pores) est modelise par 1'equation de Navier-Stokes, tandis que la loi de Darcy gouverne 
l'ecoulement a l'interieur des fibres (micro-pores). Les equations sont resolues sur une 
cellule unitaire deformee pour differents angles de cisaillement. Les resultats sont ainsi 
interpoles pour obtenir le tenseur de permeabilite locale pour une deformation 
quelconque. Les essais de permeabilite ont ete effectues pour un renfort tisse et equilibre 
pour differents angles de cisaillement jusqu'a 30°. Leurs predictions montrerent une 
tendance plus faible par rapport aux donnees experimentales. Ceci a ete attribue a la 
difficulte de trouver un modele geometrique approprie pour representer le tissu. Lai et 
al. [29] ont propose un modele fonde sur l'hypothese que la tangente au front du flux 
dans la direction de la chaine reste parallele a la trame apres cisaillement. Ce modele 
etait valide seulement dans le cas ou la direction d'ecoulement principale serait alignee 
selon la chaine ou la trame, c'est-a-dire quand Tangle de la direction principale 
d'ecoulement ft defini aux chapitres precedents est 0° ou 90°. Puisque cette hypothese 
75 
n'est pas valide pour les renforts tisses, un facteur correctif dependant de la structure 
geometrique du tissu doit etre determine de facon experimentale. 
D'autres chercheurs ont fonde leurs modeles sur 1'etude d'une cellule unitaire [36, 38]. 
Slade et al. [36] examinerent le flux d'ecoulement a travers les renforts deformes pour 
determiner le changement dans la direction d'ecoulement et la variation du degre 
d'anisotropie. Leur modele numerique etait fonde sur la deformation d'une cellule 
unitaire ideale pour decrire l'ecoulement dans le milieu poreux. En revanche, Endruweit 
[38] propose une approche phenomenologique pour estimer les permeabilites principales 
de tissus deformes en fonction de la geometrie du tissu et des permeabilites principales 
du tissu non-deforme. En premier lieu, un facteur de conversion reliant la porosite du 
tissu deforme par rapport a celle du tissu non-deforme est defini. Ensuite, le modele est 
formule en combinant 1'equation de Kozeny-Carman dans les deux cas du tissu non-
deforme et deforme. Une extension de ce modele pour les renforts anisotropes dans 
l'etat non-deforme est aussi presentee par Endruweit et Ermanni [39]. Dans ce travail, le 
modele presente suit l'approche proposee par Chan et Hwang [15], ou une 
transformation des coordonnees circulates dans un systeme de reference elliptique est 
utilisee pour obtenir les permeabilites principales. En conclusion, une revue de la 
litterature montre que la permeabilite principale mineure K2 diminue presque toujours 
pour un tissu cisaille. En revanche, la permeabilite principale majeure Kj presente un 
comportement plus complexe. Quand un renfort est soumis a de petites deformations, 
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certains auteurs rapportent une augmentation de Ki [26, 37-39] et d'autres une 
diminution [29, 40]. 
3.3. Modele de prediction des permeabilites principales d'un tissu deforme 
Aucun modele analytique ne semble predire d'une fa9on fiable la permeabilite 
planaire de tissus deformes pour tous les types de renforcements. Differentes techniques 
fondees sur les «crimp channels» [27], multicouches unidirectionnels [26, 41], 
deformation de la cellule unitaire [15, 38] et Panalyse geometrique de l'ellipse ont ete 
decrites dans la litterature. II existe assez d'evidences montrant que la permeabilite n'est 
pas affectee seulement par la variation du taux de fibres, mais aussi par la reorientation 
des fibres dans le plan du lamine et en dehors de ce plan. Les Figures 3.1 et 3.2 montrent 
les resultats des permeabilites principales Kj et K2 pour le tissu de carbone deforme a 
differents angles de cisaillement en fonction du taux de fibres. A partir d'un taux de 
fibres initial Vf0 = 45.7%, les permeabilites principales pour le renfort cisaille illustrent 
un comportement legerement plus faible que celui du tissu non-cisaille. Done, la 
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Figure 3.1 Permeabilite principale Kj du tissu cisaille pour un taux de fibres initial 
Vf0 = 45,7%. La permeabilite est affectee au moins par deux facteurs : un 
changement geometrique denote Fgeo(a) et une variation du taux de fibres 
FVf(a). 
Equation de Kozeny-Carmi 
46 48 54 50 52 
Vf (%) 
Figure 3.2 Permeabilite principale K2 du tissu cisaille pour un taux de fibres initial 
Vf0 = 45,7%. 
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La permeabilite du renfort cisaille peut ainsi etre modelisee a partir de la permeabilite du 
materiau non-deforme et de deux facteurs de correction. Le premier facteur note Fyf(a) 
represente la variation du taux de fibres local apres cisaillement. Le deuxieme facteur 
Fgeo(a) tient compte de la reorientation des fibres, done depend de la geometrie du tissu 
cisaille. Les permeabilites du tissu cisaille selon les directions principales d'ecoulement 
peuvent done s'exprimer sous la forme : 
Ku(a) =KJa = 0°) Fvf(a) FgJa) (3.1) 
ou les indices 1 et 2 representent les directions principales majeure et mineure 
respectivement et KJJ (a=0°) est la permeabilite du tissu non-cisaille dans les deux 
directions principales. Tel que propose par les auteurs dans [38, 41], le terme KJJ (a=0°) 
peut etre modelise en fonction du taux de fibres par la relation de Kozeny-Carman 
comme suit: 
K12(a = 0°) = ^-v,
 V{0/ (3.2) 
4k (VfJ 
ou Vf0 represente le taux de fibres initial, e'est-a-dire sans cisaillement. De la meme 
facon, l'equation de Kozeny-Carman peut etre utilisee pour decrire le changement de la 
permeabilite en fonction du taux de fibres du materiau deforme : 
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II est raisonnable de supposer que le terme rf /4k reste constant pendant la deformation 
puisque la plage de variation des taux de fibres de Vf0 a Vf(a) est relativement petite. Tel 
qu'introduit au chapitre 2, le taux de fibres Vf(a) est lie au taux initial Vf0 par le cosinus 
de Tangle de cisaillement: 
Vf(a) _ Vfo 
cosa 
(3.4) 
le taux de fibres augmente avec le cisaillement. En portant l'expression (3.4) dans (3.3) 
et par combinaison avec (3.2), Pequation suivante est obtenue : 
Kh2(a = 0°)Fvf(a 






qui donne les permeabilites principales du tissu cisaille en considerant seulement la 
variation du taux de fibres. Finalement, le facteur correctif Fvf(a) du a la variation du 







Tel que discute par Endruweit [38], une cellule unitaire deformee peut etre consideree 
pour tenir compte de la reorientation des fibres apres cisaillement. D'apres la Figure 
2.25 du chapitre 2, la permeabilite depend de l'orientation de fibres, c'est-a-dire de la 
reorientation des fibres apres deformation par cisaillement. Pour cette raison, une cellule 
unitaire anisotrope est proposee pour analyser les variations geometriques dans les 
directions principales de l'ecoulement. La Figure 3.3 montre une cellule unitaire du tissu 
sous une deformation de #degres, mais conservant le meme degre d'anisotropie au taux 
de fibres considere. Autrement dit, les dimensions de la cellule unitaire a et b sont liees 
au degre d'anisotropie de permeabilite obtenue pour le tissu non-cisaille. 
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b = K2/Kj a since 
Figure 3.3 Deformation d'une cellule unitaire apres un cisaillement de a degres. 
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Les vecteurs Ri et R2 represented les demi-axes majeur et mineur du front d'ecoulement 
elliptique dans la cellule unitaire non-deformee. Les axes Rj et R2 sont orientes a des 
angles (50 et /? o+90° respectivement par rapport a la chaine; ces parametres sont done 
relies a chaque cote de la cellule unitaire par les expressions suivantes : 
D _ ^ D _ (T, 1\ 
1 cos(90-po)'
 2 cos(90-po) 
ou a et b denotent les longueurs des aretes de la cellule unitaire, et (50 est Tangle forme 
entre le grand axe de Pellipse d'ecoulement et la chaine pour le tissu non-cisaille. Si la 
cellule est deformee par un angle de cisaillement de a degres, Ri et R2 deviennent: 
< acosa ' b s in (90 -« ) 
R ^ R 1 + A R 1 = ,
 a , R 2 = R 2 - A R 2 =
 K— 1 (3.8) 
s m ( P 0 - a ) sinp0 
En portant les expressions (3.7) dans (3.8), les variations des vecteurs Rj et iJ^peuvent 
etre exprimees comme : 
_ acosa a _ b bsin(90-a) 
'~ sin(p0-a)~ cos(90-po) '
 2 ~ cos(90- fi0) ^ 
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Quand la cellule unitaire est ainsi deformee, la premiere direction principale augmente 
virtuellement par le facteur ARj, tandis que la seconde direction decroit de AR2. Dans le 
cas d'une cellule unitaire normalisee, c'est-a-dire pour un renfort isotrope quand il n'est 
pas deforme, R] = R2 = 1. Les nouvelles directions deviennent done 
respectivement Rx = 1 + Ai?j et R2 -1 - Ai?2. Le facteur correctif Fgeo(a) de la permeabilite 
du tissu cisaille est suppose decroitre proportionnellement a la reduction de l'aire de la 
cellule unitaire. Done, Fgeo(a) peut etre obtenue comme suit a partir de la relation des 
variations des vecteurs R, et R,: 
b 6s in (90-a) 
R2_\-AR2_ cos(90- fi0) sinyg( 
^ ~ 1 + M l _ 1 + 
geoia) - 1 + M, ! acosa a K ' ' 
s in( /? 0 -a) cos(90-^o) 
A partir des resultats des permeabilites principales obtenus en fonction de Tangle de 
cisaillement, il est trouve que les permeabilites Kj et K2 cisaillees varient differemment 
par rapport a ses valeurs non-cisaillees. Bien qu'il n'y ait pas de derivation 
mathematique, la variation de la permeabilite principale mineure K2 en fonction du 
degre de deformation a ete trouvee pres du carre de celle de la permeabilite principale 
majeure. Etant donne que les permeabilites principales sont affectees egalement par 
P augmentation du taux de fibres qui resulte de la deformation par cisaillement, cette 
difference observee peut etre attribuee au facteur geometrique. Ainsi, la direction 
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principale majeure est affectee directement par le facteur Fge0(a), tandis que la seconde 
direction principale doit etre corrigee par le carre du facteur Fgeo(a). En d'autres termes, 
la permeabilite dans la direction principale majeure est affectee proportionnellement a la 
deformation de la cellule unitaire. En revanche, la permeabilite dans la direction 
principale mineure est modifiee par le carre de cette deformation. Tel que discute au 
chapitre 1, la racine carree de la permeabilite effective suit une ellipse (voir Bear [16]). 
Done, le carre du facteur correctif Fgeo(a) devrait etre utilise pour obtenir la permeabilite 
a partir de ces considerations geometriques. D'autre part, la racine carree de la 
permeabilite dans une direction quelconque est egale au rayon geometrique de 1'ellipse 
dans cette direction. Done, les rayons geometriques dans les directions principales 
peuvent etre ecrits sous la forme : 
Fgeo(a) = 1 POUT 
4Kx=aFgeo{a),jK~2=bFgeo(a) => letissunon- (3.11) 
cisaille 
ou Ki et K2 sont les permeabilites principales, et a, b sont les rayons majeur et mineur du 
front elliptique d'ecoulement. Par consequent, si les rayons principaux de l'ellipse sont 




Finalement, T equation (3.1) peut s'exprimer pour chaque permeabilite principale sous la 
forme : 
K,(a)-





1 + ARj 
K2 (a) 
K2(a = 0°) 
cosa 
cosa - Vf0 
1-Vf0 
V 1-AR2 
1 + AR, 
(3.13) 
Les equations (3.13) donnent ainsi les permeabilites majeure et mineure d'un tissu 
deforme en fonction des permeabilites principales du tissu non-deforme, du taux de 
fibres initial Vf0 et de Tangle de cisaillement a. 
3.4. Prediction de Tangle d'ecoulement (3 
Differentes approches pour predire la reorientation du front elliptique apres 
deformation par cisaillement peuvent etre trouvees dans la litterature. Dans les travaux 
de Heardman et at. [26] et de Ueda et Gutowski [27], Torientation des axes principaux 
de permeabilite est decrite en fonction de la permeabilite des tissus deformes. Lai et 
Young [29] proposerent une approche fondee sur le rapport des permeabilites 
principales du tissu non-deforme, plus un parametre inconnu a determiner a partir de 
T interpolation de valeurs experimentales. Endruweit et Ermanni [39] presentment une 
formule empirique qui depend des permeabilites principales du materiau non-deforme et 
de Tangle de cisaillement. 
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L'approche proposee dans ce travail est fondee sur la reorientation geometrique des 
fibres apres cisaillement. En fait, il a ete note que la direction du front depend fortement 
de la deformation de la cellule unitaire. La Figure 3.4 illustre la geometrie de la structure 
du tissu de carbone etudie dans ce travail. Elle montre l'orientation a 45° des canaux 
formes par l'entrelacement des fibres orthogonales, appeles « crimp channels » par 
Ueda et Gutowski [27]. Apres cisaillement du tissu d'un certain angle, par exemple 
a=10°, ces canaux et la diagonale a 45° de la cellule unitaire deformee sont cisailles par 
un angle all. Un nouveau systeme de coordonnees est done propose selon les directions 
0°, 45°- a/2 et 90° -a. Si le tissu est cisaille par rotation des fibres selon la trame, le front 
elliptique tournerait dans la meme direction que les fibres. Pendant 1'operation de 
cisaillement, une bonne correspondance a ete observee entre la structure geometrique du 
tissu (chaine, trame et direction des canaux) et une cellule unitaire (0°, 90° et diagonale 
principale). 
chaine 





Figure 3.5 Definition d'un nouveau systeme de coordonnees pour le tissu deforme. 
Au chapitre 1, la permeabilite effective du materiau non-deforme a ete modelisee en 
fonction du taux de fibres dans les directions 0°, 45° et 90°. En considerant la rotation 
des axes pendant le cisaillement, le taux de fibres du modele de permeabilite peut etre 
corrige par le facteur correctif (cosa) ~l (voir equation (1.16)). La permeabilite effective 
s'exprimee alors dans les nouvelles directions comme suit: 
Kf = C 
,( Vf0 * 
cos a ) 
+ C'2-^- + C'3 
cos a 
J Vfo 
y cos a J 
J 
\cosa ) 
a avec j = 0°,45°-- et 90°-a(3.14) 
ou C\, C2 et C'3 sont les coefficients du polynome decrivant le terme rl/4k pour les 
directions / =0 °, 45° et 90°. De cette facon, la permeabilite effective dans la direction 
87 
90- a est decomposee maintenant dans les directions 90° et 0° par multiplication par les 
facteurs cos a et sin a, respectivement. De la meme facon, la permeabilite effective dans 
la direction 45°- all est decomposee et multipliee par les facteurs cos(a/2) et sin(a/2) 
dans les directions 90° et 0°. Bref, les coordonnees de la permeabilite effective dans la 
direction y peuvent etre obtenues sous la forme: 
KIT'2 = XT"'* sin(«/2> ; Ke#7'2 = KT"n ^s{all) (3.15) 
Keff,x -Keff S l n a > Keff,y ~ Keff C 0 S a 
ou K°^ , K*jf a/2 et K™f° "denotent les permeabilites effective dans les directions 0°, 
45°- all et 90° -orainsi obtenues par l'equation (3.14). Done l'equation (1.8) du chapitre 
1 peut etre reecrite en utilisant les coordonnees de la permeabilite effective donnees par 
l'equation (3.15) pour un angle de cisaillement a quelconque. Avec les trois equations 
ainsi modifiees pour un angle donne, le systeme a trois inconnues equivalent a celui du 
chapitre 1 devient: 
T 
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La resolution iterative du systeme (3.16) permet d'estimer la nouvelle orientation p du 
front d'ecoulement. 
Une solution alternative est aussi proposee pour predire la direction principale 
d'ecoulement. Bien qu'il n'y ait pas de derivation mathematique, une formule empirique 
peut etre deduite a partir des valeurs experimentales pour decrire Tangle d'ecoulement 
P' 
„, 2 cos -a 
P(a) = (P0T^ (3.17) 
Finalement, les permeabilites principales etant donnees par 1'equation (3.13) et 
l'orientation du front d'ecoulement connue soit par l'equation (3.16) ou (3.17), les 
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permeabilites effectives selon les directions 0°, 45° et 90° peuvent etre deduites au 
moyen des equations proposees par Weitzenbock et al. [17] pour un angle de 







-)cos2( p(a)) + K,(a)sin 
Ky(a)K2(a) 
2(P(<*)) 
cos2 (P(a) + 45°) + K2(a)sin




eff K2(a)cos'(P(a) + 90°) + Kx(a)sin
2('fi(a) + 90°) 
ou Ki(a) et K2(a) sont les permeabilites principales dans le plan du materiau et P(a) 
represente l'orientation du front d'ecoulement en fonction de Tangle de cisaillement. 
3.5. Discussion des resultats 
L'approche presentee ci-dessus requiert une caracterisation de la permeabilite 
planaire du materiau non-deforme. Etant fonde sur le changement du taux de fibres et la 
reorientation des fibres apres une deformation par cisaillement, le modele doit predire en 
principe les permeabilites principales planaires jusqu'a Tangle geometrique de blocage 
ou «locking angle », c'est-a-dire Tangle pour lequel deux fibres adjacentes selon la 
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trame ou la chaine se touchent entre elles. Cette condition est imposee afin d'eviter le 
plissement des fibres. Les Figures 3.6 a 3.8 montrent les valeurs predites pour Kj(a) et 
K2(a) dans le cas du tissu mesure. Les permeabilites pour les trois taux de fibres 
considered ont ete mesurees sous deformation et les resultats sont reportes dans les 
Figures 3.6, 3.7 et 3.8 respectivement en fonction de Tangle de cisaillement. En general, 
il existe une bonne correlation entre les permeabilites mesurees et les valeurs predites 
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Figure 3.6 Permeabilites principales predites en fonction de Tangle de cisaillement 
pour un taux de fibres non-cisaille Vf0 = 34.2%. 
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Figure 3.7 Permeabilites principales predites en fonction de Tangle de cisaillement 
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Figure 3.8 Permeabilites principales predites en fonction de Tangle de cisaillement 
pour un taux de fibres non-cisaille Vf0 = 57.1%. 
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La permeabilite dans les deux directions principales presente un comportement stable en 
decroissance. La diminution de K2 par rapport a Tangle de cisaillement correspond bien 
a la majorite des travaux publies. Dans le cas de la permeabilite principale Kj, la 
litterature montre differents comportements, dont une croissance de Kj pour de petits 
angles de deformation dans [26, 37-39] et une diminution continue par rapport a Tangle 
de cisaillement dans [29, 40]. Heardman et al. [26] attribuent cet increment a 
Torientation des fibres qui permet de considerer le flux de resine comme 
unidirectionnel. Un travail plus recent de Markus et Ulrich [40] sur la caracterisation de 
la permeabilite d'un tissu de carbone sous deformation a donne des resultats pour Kj 
similaires a ceux de la presente etude. En fait, le tissu de carbone mesure par les auteurs 
[40] possede des proprietes similaires a celui utilise dans ce travail. Tel qu'illustre a la 
Figure 3.1, un leger increment de Kj a ete observe quand le tissu est cisaille a a =35°. A 
ce niveau de deformation, la direction principale d'un flux radial est presque alignee a 
45°, c'est-a-dire /?s45°. Malheureusement, les resultats de Markus et Ulrich [40] ne 
montrent pas les valeurs experimentales pour des deformations plus grandes que 30°, 
done il n'est pas possible d'observer cette tendance. Les auteurs concluent que 
Tincrement du taux de fibres qui resulte du cisaillement ne semble pas jouer un role 
important sur la permeabilite. Par contre, pour le tissu de carbone mesure dans ce 
travail, la variation du taux de fibres a cause du cisaillement joue un role critique 
releguant Teffet de la reorientation de fibres a un deuxieme plan. Ceci peut etre observe 
clairement a la Figure 3.1. Une explication de ce comportement peut etre donnee en 
introduisant les concepts de tissus fermes et ouverts. 
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Un tissu non-deforme est denomme ferme quand il presente une structure geometrique 
ou le rapport entre la distance entre deux fibres adjacentes et le rayon ou la largeur de 
celles-ci est relativement faible, de l'ordre de 0,2 et moins. Par contre, la structure 
geometrique d'un tissu ouvert presente des canaux plus larges entre les fibres. Quand un 
tissu ferme est cisaille, la permeabilite principale majeure semble etre plus influencee 
par la variation du taux de fibres quand Tangle de cisaillement augmente. En realite, les 
canaux entre les fibres tendent a se fermer pour des deformations plus faibles que pour 
les tissus ouverts. Une diminution continue de Ki pour les tissus fermes alors que l'effet 
de la reorientation de fibres devient plus significatif dans les structures ouvertes 
soumises a de petites deformations, ce qui explique l'augmentation de Kj a faibles 
degres de deformation. 
Etant fonde sur la structure geometrique de la cellule unitaire du tissu, le modele peut 
predire la reorientation du front d'ecoulement a partir de considerations geometriques 
(voir Figure 3.5). La Figure 3.9 montre un exemple de la procedure pour un angle de 
cisaillement de 10°. Dans la Figure 3.9a, l'orientation principale du front est obtenue par 
ajustement d'une ellipse qui represente au mieux le front d'ecoulement enregistre 
pendant une mesure bidirectionnelle. On trouve une orientation de l'axe majeur de cette 
ellipse a un angle J3 = 68° par rapport a la direction 0° de la chaine du tissu. L'orientation 
du front predite par la methode de l'ellipse est donnee a la Figure 3.9b. Un angle (5 = 
64.7° est obtenu, ce qui est tres voisin des observations experimentales. 
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Figure 3.11 Orientations du front d'ecoulement obtenues a partir de l'equation (3.17). 
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En depit de quelques dispersions, les valeurs estimees montrent un bon comportement 
jusqu'a une deformation de 30° (voir Figure 3.10). Ce graphique a mode de carte 
permet, par exemple pour un taux de fibres initial et un degre de deformation donne, de 
retrouver l'orientation principale de Pecoulement elliptique. De plus, la Figure 3.11 
montre que l'equation empirique (3.17) decrit bien les valeurs observees 
experimentalement de l'orientation /?de l'ellipse d'ecoulement. 
Ayant predit les permeabilites principales Kj, K2 et l'orientation de la direction 
principale d'ecoulement, il reste a modeliser la permeabilite effective selon les 
directions 0°, 45° et 90° exprimees par les equations (3.18). Les permeabilites effectives 
donnees aux Figures 3.12. a 3.14 en fonction du cisaillement montrent une bonne 
correlation entre les valeurs experimentales et predites. 
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Figure 3.14 Permeabilites effectives mesurees et estimees dans la direction 90° (Vf0 
45.7%). 
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3.6. Applications dans les simulations numeriques 
La simulation numerique des precedes de moulage comme le RTM est devenue un 
outil essentiel pour l'ingenieur concepteur des moules d'injection. Quand un tissu tisse 
est drape sur une surface complexe, la prediction de l'orientation locale des fibres est 
tres importante tant pour la simulation numerique que pour predire les proprietes 
mecaniques du materiau composite. Plusieurs chercheurs ont etudie et analyse la 
reorientation de fibres qui resulte du drapage au moment de la mise en place du renfort 
et apres la fermeture du moule. Une serie d'algorithmes de drapage ont ete mis au point 
dans les dernieres annees [42-46]. Generalement, les predictions de drapage sont 
fondees sur les algorithmes «fisherman's net» ou « mosaic type », qui consistent 
fondamentalement a placer un reseau de fibres non-extensibles le long des lignes 
geodesiques d'une surface complexe [43]. 
Le but des simulations numeriques presentees ici est de demontrer l'influence du 
drapage sur le remplissage de la cavite du moule. Les predictions des orientations 
locales de fibres ont ete simulees pour une piece reelle au moyen du logiciel commercial 
Quik-Form et les simulations de remplissage ont ete effectuees a l'aide du logiciel 
PamRTM, deux logiciels distribues par le groupe ESI-Group [1]. La piece modelisee 
pour cette analyse est un garde-boue de camion de dimensions 1300 mm par 870 mm tel 
que montre a la Figure 3.15. Le renfort tisse a ete drape virtuellement au moyen de 




Figure 3.15 Piece utilisee pour l'analyse des effets de drapage dans le remplissage du 
moule. Le renfort est place sur la surface du moule comme Pillustre la fleche 
direction de drapage (volume de la piece : 1.2 x 0.8 x 0.6 m3). 
Le maillage utilise pour les simulations de drapage et de remplissage est montre a la 
Figure 3.16. II contient 20841 elements finis triangulaires a trois noeuds pour representer 
convenablement la courbure de la piece. Un port d'injection a ete place au centre de la 
piece et cinq events ont ete modelises dans les coins. 
Figure 3.16 Modele d'elements finis utilise pour les simulations de drapage et de 
remplissage du moule. 
La premiere tache avant de lancer la simulation de remplissage consiste a predire les 
orientations locales des fibres apres la mise au moule. Le modele ou maillage de la piece 
a ete lu avec Quik-Form en introduisant les conditions frontieres suivantes : (a) point de 
contact renfort-surface du moule est donne au centre de la piece ; (b) orientations 
initiales de fibres au point de contact par rapport au systeme de coordonnees global, 
c'est-a-dire l'orientation de la chaine par rapport a l'axe X et de la trame par rapport a 
l'axe Y. Le resultat de la simulation de drapage est donne a la Figure 3.17 montre que 
l'angle de cisaillement maximal predit est 38°. 
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Time: 0 s. 
Figure 3.17 Resultats de l'analyse de drapage effectuee au moyen de Quik-Form. 
A proximite du point de contact, Tangle de cisaillement predit est 0°. En effet, cette zone 
ne montre pas de grandes courbures dans les deux directions, c'est-a-dire selon la chaine 
et la trame. Par contre, un angle de cisaillement maximal de l'ordre de 38° est predit 
dans la zone de double courbure. 
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Les permeabilites principales et ses orientations donnees par les equations (3.13) et 
(3.17) et le taux de fibres local ont ete calcules a partir des resultats de drapage et 
appliques a chaque element fini du maillage. Les Figures 3.18 a 3.20 illustrent les 
permeabilites principales majeure et mineure respectivement, ainsi que les orientations 
des fibres sur la surface de la piece. Une diminution de la permeabilite majeure Kj par 
un facteur de dix dans la zone de grande deformation est observee tandis que la 
permeabilite mineure K2 decroit jusqu'a quinze fois. Les simulations de remplissage de 
la cavite du moule sans et avec drapage sont montrees aux Figures 3.21 et 3.22 
respectivement. Le temps de remplissage total est estime a 723 secondes au moment ou 
le flux arrive a l'event 3. La simulation de remplissage sans considerer les resultats de 
drapage predit une impregnation complete du renfort en 723 secondes (voir Figure 3.21) 
pendant qu'une zone seche importante est observee pres de l'event 1 (Figure 3.22.). Ceci 
demontre clairement l'influence d'une plus petite permeabilite et porosite - a cause du 
cisaillement des fibres - sur le remplissage du renfort dans la cavite du moule. En 
deplacant l'event 1 pres de la zone drapee, une nouvelle simulation est realisee pour 
observer 1'influence de ce changement sur la strategie d'injection. Le temps de 
remplissage devient maintenant 788 secondes, c'est-a-dire 9% de plus pour remplir 
completement la cavite sans bulles d'air ou zone seche (voir Figure 3.23). Cet exemple 
illustre bien comment le seul changement de la position d'un event est critique pour 





Figure 3.18 Permeabilite locale majeure Ki estimee avec l'equation (3.14), qui decroit 




Figure 3.19 Permeabilite locale mineure K2 estimee avec l'equation (3.14), qui decroit 
jusqu'a quinze fois dans la zone de grande deformation. 
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Figure 3.20 Orientation du front d'ecoulement estimee avec l'equation (3.17) : (a) 
sans deformation le front est oriente a 72° par rapport a la chaine; (b) Le front est 
oriente a 55° dans la zone de deformation maximale. 
I 
Figure 3.21 Temps de remplissage predit de 723 secondes (sans resultats de drapage). 
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Figure 3.22 Temps de remplissage predit de 723 secondes (avec resultats de drapage). 
Figure 3.23 Temps de remplissage predit de 788 secondes apres changement de la 
position de l'event 1 (avec resultats de drapage) 
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CHAPITRE 4 
MISE A JOUR DES LOGICIELS POUR LES MESURES ET 
CARACTERISATION DE LA PERMEABILITE DES RENFORTS FIBREUX 
4.1. Introduction 
Les simulations par ordinateur des techniques de moulage par transfert de resine 
ont connu un fort developpement dans les dernieres annees. Les codes numeriques pour 
la prediction du remplissage de la cavite du moule sont de plus en plus optimises afin 
d'assurer une bonne fiabilite. De meme, la connaissance de certains parametres et 
proprietes tant du renfort que de la resine devient essentielle. Dans ce sujet, la 
permeabilite du renfort est etudiee en fonction du taux de fibres. 
L'acquisition de donnees des essais de permeabilite effectuees au debut de ce travail 
(chapitres 1 et 2) a ete realisee au moyen d'un logiciel deja existant developpe avec 
Labview et enregistree dans des fichiers «texte». Les resultats ont ete ensuite 
depouilles avec des feuilles de calcul du logiciel Microsoft Excel creees par M. Eduardo 
Ruiz. Une fois la permeabilite calculee, les rapports des mesures ont ete rediges au 
moyen du logiciel Microsoft Word. Cette procedure demandait ainsi un temps tres 
precieux pour la caracterisation complete d'un renfort. 
Le but de ce chapitre est done de presenter le logiciel PolyPer, un outil informatique qui 
permet d'analyser et de caracteriser la permeabilite d'un renfort fibreux quelconque en 
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temps reel. Cet outil permet, entre autres, d'effectuer en temps reel l'acquisition de 
donnees, le calcul de la permeabilite et de generer le rapport technique d'une mesure de 
permeabilite. 
4.2. Presentation de PolyPer 
Etant une etape de la mise a jour du laboratoire de permeabilite, le logiciel PolyPer 
a ete concu pour la mesure et 1' analyse de la permeabilite en temps reel, soit dans le plan 
comme a travers de l'epaisseur. De plus, la permeabilite peut etre caracterisee en 
fonction du taux de fibres et son comportement modelise par une equation determined a 
partir des essais experimentaux. 
PolyPer a ete programme completement en Microsoft Visual Basic 6.0. II est constitue 
de quatre modules UniPer, TransPer, PrinPer et CharacPer. Les interfaces graphiques 
d'interaction usager-logiciel sont disponibles dans trois langues - francais, anglais et 
espagnol - et accessibles par des touches rapides telles que F5, F6 et F7. La Figure 4.1 
montre l'interface graphique du logiciel PolyPer, ce qui permet de lancer l'un des 
logiciels mentionnes ci-dessus par les boutons a tel effet. Deux versions de PolyPer sont 
concues pour l'usager, une version Laboratoire et une version Bureau. Dans la premiere 
version, les modules UniPer et TransPer permettent de faire l'acquisition des donnees 
au moyen du port serie RS-232 tandis que dans la version bureau ces fonctions sont 
desactivees. 
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m PolyPerm v.2004 - Laboratoire .-.lalxi 
MHHI 
UniPer 
Interface graphique pour I'acquisition de donnees en temps reel 
dans le cas des mesures de permeabilite dans le plan du renfort 
Trans Per 
Interface graphique pour I'acquisition de donnees en temps reel 
dans le cas des mesures de permeabilite a travers de I'epaisseur 
PrinPer 
Prediction du front elliptique d'ecoulement de tissus anisotropes 
a partir de mesures de permeabilite unidirectionnelles 
CharacPer 
Caracterisation et traitement des resultats de mesures de 
permeabilite 
Quitter 
Figure 4.1 Interface graphique de demarrage du logiciel PolyPer. 
II faut noter que dans la version Laboratoire les modules UniPer et TransPer ne peuvent 
etre lances en meme temps en raison de Pimpossibilite de partager un meme port serie 
RS232 unique. En revanche, la version Bureau permet de travailler avec les quatre 
logiciels en meme temps. 
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4.2.1. UniPer 
Le logiciel UniPer est la continuation et mise a jour du logiciel « PermealD ». Ce 
logiciel constitue le module principal de PolyPer. II permet d'enregistrer par action de 
l'usager la progression du front d'ecoulement dans le cas d'un flux unidirectionnel et de 
calculer la permeabilite en temps reel a chaque position du front. Les mesures de 
permeabilites peuvent etre effectuees dans deux configurations du moule possibles : (a) 
la configuration RTM (moule a parois rigides) qui provient de l'anglais «Resin 
Transfer Moulding »; et (b) une deuxieme configuration denommee VARI (« Vacuum 
Assisted Resin Injection»). L'usager peut egalement importer des donnees 
experimentales mesurees et enregistrees avec Labview pour calculer la permeabilite et 
faire un post-traitement des resultats. II peut aussi exporter des donnees aux formats Ms 
Word et Ms Excel. La langue des rapports ainsi generes peut etre fixee par defaut entre 
le francais, l'anglais et l'espagnol selon les preferences de l'usager. 
L'interface graphique de UniPer presente quatre sous-fenetres accedees par les 
etiquettes Parametres generaux, Acquisition de donnees, Resultats et Graphiques telles 
que montrees aux Figures 4.2. a 4.5. La fenetre Parametres generaux permet de definir 
les parametres generaux de l'essai comme les proprietes et dimensions de l'echantillon, 
les proprietes du fluide a injecter, parametres d'injection, divisions dessinees le long le 
moule, etc... 
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Figure 4.2 UniPer - Sous-fenetre Parametres generaux. 
La fenetre Acquisition de donnees permet a l'usager de lancer l'acquisition de donnees 
de l'essai. De meme, en fonction de la configuration choisie, l'usager peut lancer un test 
du systeme d'acquisition pour controler que la connexion au port serie s'effectue 
correctement, que les capteurs de pression sont bien branches, etc... A chaque passage 
du front, la permeabilite est recalculee et visualisee dans la fenetre. 
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Figure 4.3 UniPer - Sous-fenetre Acquisition de donnees. 
Une troisieme fenetre montre le tableau des resultats et donne la valeur de la 
permeabilite mesuree apres l'essai. Des valeurs enregistrees pendant l'essai telles que le 
temps et la pression d'injection sont affichees dans cette fenetre ainsi que les calculs 
intermediaires (L_Int, dL_Exp, V_Exp, etc.) Cette fenetre permet d'enlever des 
passages, de recuperer des valeurs originales et d'exporter les donnees dans Ms Excel. 
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Sysleme o"AcquisitK»i de Donneas: Moule unidkecBonnet de permeabRe' - CRASP • Copyright 198972003 11:16 2004-O5-19 
Figure 4.4 UniPer - Sous-fenetre Resultats. 
La derniere fenetre illustre revolution des certains resultats et parametres en fonction du 
temps de mesure au moyen de quatre graphiques. De cette facon, revolution de la 
permeabilite, la pression d'injection, la position et la vitesse du front d'ecoulement 
peuvent etre visualises en fonction du temps pendant la realisation de l'experience. 
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Figure 4.5 UniPer - Sous-fenetre Graphiques. 
4.2.2. TransPer 
Le logiciel TransPer, dont le nom vient de l'anglais Trans pour « transverse » et 
Per pour « Permeability », est concu pour la mesure et le calcul de la permeabilite dans 
la direction transversale par rapport au plan du renfort. Dans le cas de pieces composites 
de faible epaisseur, normalement plus petite que 5mm, la permeabilite transverse est 
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negligee generalement par rapport aux permeabilites dans le plan du renfort. Mais quand 
la piece devient epaisse, la connaissance de cette valeur est importante pour predire la 
progression du flux de resine dans le plan du renfort et a travers son epaisseur. 
D'une fa9on similaire a UniPer, TransPer possede des outils pour la generation des 
rapports aux formats Ms Word et Ms Excel, ainsi que d'une base de donnees pour 
enregistrer la calibration des capteurs de pression et des articles pertinents au sujet. De 
plus, il permet d'acceder a une calculatrice scientifique et a une liste de facteurs de 
conversion. 
L'interface graphique de TransPer presente trois sous-fenetres accedees par les 
etiquettes Parametres Generaux, Resultats et Graphiques telles qu'illustrees aux Figures 
4.6 a 4.8. 
La fenetre Parametres generaux permet de definir les parametres generaux de l'essai 
comme les proprietes et les dimensions de l'echantillon, les proprietes du fluide a 
injecter et les parametres d'injection, etc. 
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Figure 4.6 TransPer - Sous-fenetre Parametres Generaux. 
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Une deuxieme fenetre montre le tableau avec les calculs ainsi que les resultats de la 
permeabilite mesuree a la fin de l'essai. Elle permet d'enlever des passages, de refaire 
un calcul de permeabilite et de recuperer les valeurs originales. De meme, les resultats 
peuvent etre exportes vers Ms Excel. 
4* TransPer v2003 - par Cristian F. Demaria 
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Systeme d1 Acquisition de Donnees: Moule de permeabilite Transverse - Copyright 2003 10:27 AM 4/8/2004 
Figure 4.7 TransPer - Sous-fenetre Resultats. 
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La troisieme et derniere fenetre donne le rapport entre le debit et la pression d'injection, 
qui est utilise dans le calcul de la permeabilite transversale. De meme, un histogramme 
montre la pression d'injection en fonction du temps. Enfin, la permeabilite mesuree K3 
est affichee en m . 
"&• TransPer v2003 - par Cristian F. Demaria 






Result ats Graphiques 
0 
i^iit^iwji m f„ 1 j> iMjii>mMi^^ii) j» np • »•»••!• »4 »*> ••!••—nfohnwi rftrtwfwji «fc>i»nli««ift»4
Mi<i'i*»r^¥'1' 
500 1.000 1.500 2,000 2.500 3.000 3.500 4.000 4.500 
Systeme d'Acquisition de Donnees: Moule de permeabilite Transverse - Copyright 2003 10:29 AM 4/8/2004 
Figure 4.8 TransPer - Sous-fenetre Graphiques. 
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4.2.3. PrinPer 
Etant deja discute au chapitre 1, les permeabilites principales dans le plan d'un 
renfort anisotrope peuvent etre obtenues a partir de trois valeurs des permeabilites 
effectives mesurees selon trois directions. PrinPer permet ainsi d'obtenir les 
permeabilites Kj et K2 et l'orientation principale fi de l'ecoulement a partir des valeurs 
des permeabilites effectives K^ff, K^f° et K^°. Le code est fonde sur la methode 
iterative de 1'ellipse presentee au chapitre 1. De plus, une deuxieme methode est aussi 
disponible pour obtenir les permeabilites principales fondee sur les equations de 
Weitzenbock et al. [17]. 
PrinPer permet egalement de creer des rapports aux formats Ms Word et Ms Excel, 
d'acceder a une base de donnees d'articles pertinents sur le sujet et a des outils tel 
qu'une calculatrice scientifique. 
L'interaction de l'usager avec PrinPer est realisee au moyen de l'interface graphique 
illustree a la Figure 4.9, qui presente une seule fenetre a partir de laquelle toutes les 
fonctions sont accedees. 
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Figure 4.9 PrinPer - Interface graphique pour l'interaction usager-logiciel. 
4.2.4. CharacPer 
Le logiciel CharacPer est concu pour la caracterisation et le post-traitement des 
resultats de permeabilites. En effet, la connaissance de la permeabilite en fonction du 
taux de fibres est requise au moment de lancer une simulation, comme c'est le cas pour 
une piece presentant plusieurs taux de fibres dans des zones differentes de sa geometric 
Le logiciel permet de creer une base de donnees avec les resultats des mesures de 
permeabilite effectuees a differents taux de fibres et de trouver ainsi son comportement 
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en fonction de ce dernier. Ce comportement peut etre modelise soit par des equations de 
regression exponentielle ou de puissance, soit par la relation de Kozeny-Carman tel que 
discute auparavant. 
CharacPer dispose aussi des outils pour la generation de rapports aux formats Ms Word 
et Ms Excel, d'une calculatrice scientifique et d'une base de donnees d'articles. 
L'interface graphique d'interaction usager-logiciel est illustree a la Figure 4.10. La sous-
fenetre Parametres Generaux permet a l'usager d'importer des resultats des mesures de 
permeabilite afm de creer une base de donnees qui permettra de trouver une equation 
modelisant la permeabilite en fonction du taux de fibres ou de la porosite. Les resultats 
des valeurs de permeabilite sont traces dans un graphique en fonction du taux de fibres 
et interpolees par des modeles soit exponentiel ou de puissance, ou par la relation de 
Kozeny-Carman. De plus, les coefficients des equations trouvees peuvent egalement etre 
modifies au besoin. 
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Figure 4.10 CharacPer - Interface graphique pour l'interaction usager-logiciel. 
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CHAPITRE 5 
CONCEPTION D'UN NOUVEAU BANC D'ESSAI POUR MESURER LA 
PERMEABILITE UNIDIRECTIONNELLE DE RENFORTS FIBREUX 
5.1. Introduction 
Au cours des dernieres annees, la simulation numerique des precedes de 
fabrication de materiaux composites dans les precedes de moulage par transfert de 
resine (RTM) ou d'infusion (VARI) est devenue une pratique courante dans l'industrie. 
Dans ce but, la connaissance de la permeabilite des renforts est un parametre critique 
pour predire l'ecoulement de la resine a travers un milieu poreux fibreux. 
Actuellement, la caracterisation de la permeabilite dans le plan du renfort se fait a l'aide 
d'un moule unidirectionnel qui remplit nos besoins, mais qui peut etre grandement 
ameliore du point de vue pratique. Dans une premiere etape, un nouveau systeme de 
fermeture sera etudie afin de minimiser le temps de preparation requis entre chaque 
mesure. Un systeme de recuperation d'huile est aussi envisage pour respecter les 
exigences de proprete des laboratoires. 
Le but de ce cinquieme chapitre est de concevoir un nouveau moule permettant de 
mesurer la permeabilite de renforts fibreux par la methode unidirectionnelle. Des 
solutions adoptees ainsi que des resultats d'analyses par elements finis sont presentes et 
discutes. 
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5.2. Cahier des charges 
5.2.1. Fonction principale 
Le moule aura pour fonction principale de mesurer la permeabilite de renforts 
fibreux selon la methode unidirectionnelle. 
5.2.2. Fonction secondaire 
Afin de respecter les consignes de proprete des laboratoires, le moule devra etre 
muni d'un systeme de recuperation de l'huile utilisee dans la mesure en provenance du 
moule lors de son ouverture ainsi que de l'huile qui pourrait eventuellement s'ecouler 
lors du remplissage du pot de pression. 
5.2.3. Contraintes 
5.2.3.1. Reutilisation des composants de l'ancien moule 
Le moule de permeabilite devra etre concu en reutilisant au maximum les 
composantes de l'ancien moule afin d'en diminuer les couts de fabrication et de mise a 
jour. 
5.2.3.2. Systeme de fermeture rapide, simple et robuste 
Le moule de permeabilite devra posseder un systeme de fermeture simple et 
robuste, tout en visant en premier lieu la rapidite afin de combler cette deficience 
principale du systeme actuel qui requiert un boulonnage soigneux de 40 vis. 
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5.2.3.3. Systeme simple et facile pour des eventuels emplacements 
La structure portante du moule et le moule devront etre facile a deplacer. 
5.2.3.4. Visualisation des deux fronts du fluide 
Le moule devra permettre la visualisation des deux fronts de resine, e'est-a-dire les 
fronts dans les parties superieure et inferieure de la cavite, afin de subvenir aux besoins 
de telles mesures lorsqu'elles seront necessaires. 
5.2.3.5. Pression d'injection maximale d'utilisation de 50 Psi 
Dans certaines conditions, par exemple pour les mesures a haut taux de fibres, des 
pressions d'injection plus elevees peuvent etre requises. La pression d'injection 
maximale fixee pour la conception est de 50 Psi, pression pour laquelle la deformation 
du moule ne devra pas depasser 0.1 mm. 
5.2.3.6. Mesures d'echantillons de 500 mm a la pression d'injection maximale 
Le moule devra permettre les mesures de permeabilite unidirectionnelle pour des 
echantillons de 500 mm de longueur a la pression d'injection maximale avec une 
deformation maximale de 0.1 mm. 
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5.2.3.7. Ajustements pour les mesures d'echantillons de 500 mm et plus. 
Le moule devra avoir des ajustements pour permettre de faire des mesures de 
permeabilite sur des renforts plus longs que 500 mm, mais a des pressions d'injection 
inferieures. 
5.3. Configuration actuelle du moule pour les mesures unidirectionnelles 
La Figure 5.1 represente schematiquement la configuration actuelle du moule 
utilise pour realiser les mesures unidirectionnelles de permeabilite. Le banc d'essai 
unidirectionnel, c'est-a-dire le moule et le systeme d'acquisition de donnees, est montre 
a la Figure 5.2. Le moule de forme rectangulaire comprend 4 parties : 
- deux plaques en verre trempe; 
- un cadre interieur en 2 morceaux (cale en aluminium et couvercle en acier); 
- un cadre exterieur (en acier), qui maintient l'ensemble en place. 
Les plaques en verre trempe de dimension 130 mm x 930 mm et d'epaisseur 19 mm 
constituent les parties male et femelle de notre moule. Le choix du verre trempe repose 
sur deux raisons principales. La premiere est la necessite d'observer le front 
d'avancement lors des essais et de constater visuellement qu'il n'y a pas d'effet de bord 
le long des cotes de l'echantillon. La seconde raison est d'assurer une rigidite suffisante 
du moule afin d'eviter toute deformation susceptible de fausser les resultats de mesure. 
Le verre trempe est en effet beaucoup plus rigide que l'acrylique communement utilise 
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dans les laboratoires. Le module de Young du verre trempe est d'environ 70 Gpa 
compare a 3 Gpa pour l'acrylique. 
Le liquide est injecte par un trou d'un diametre de 1 cm perce dans la plaque inferieure. 
Deux trous de meme dimension sont perces dans la plaque superieure : l'un sert d'event; 
l'autre permet de fixer le capteur de pression. 
Le renfort est dispose d'abord entre les deux plaques. Le long des parois laterales du 
moule, on installe ensuite un joint tres fluide en latex et un joint plus rigide en 
caoutchouc naturel. Le renfort est place dans le moule entre le capteur de pression et 
l'event. Grace a un espace libre laisse entre le trou d'injection et le tissu lors de 
Pinjection, le front devient progressivement lineaire avant que le liquide n'atteigne le 
tissu. Le latex, en fermant le moule, remplit l'espace libre laisse entre le caoutchouc et le 
renfort pour combler une eventuelle irregularite dans la decoupe de l'echantillon. II 
permet ainsi d'eviter Pecoulement preferentiel appele «effet de bord», qui nait 
generalement dans cet espace. Le joint en caoutchouc assure l'etancheite du moule. 
Dessous 
Cutear 









Section du moule 








Figure 5.1 Schema de la configuration actuelle du moule pour les mesures de 
permeabilite. 
La cale (premiere partie du cadre interieur) entoure les plaques de verre. Le couvercle 
(deuxieme partie du cadre interieur) est a cheval sur la plaque de verre superieure et la 
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cale. L'ensemble est maintenu en place dans le cadre exterieur. Des tiges filetees 
viennent s'appuyer sur le couvercle. Elles passent a travers des brides amovibles (20 au 
total), disposees a tous les 115 mm et fixees au cadre exterieur par des vis. L'ensemble 
tiges-brides constitue le systeme de fermeture du moule. On serre chacune des tiges pour 
assurer un contact entre le couvercle et la cale. On est alors assure que l'epaisseur de la 
cavite restante correspond bien a la hauteur de la cale moins l'epaisseur des deux vitres. 
Figure 5.2 Photo du montage unidirectionnel pour les mesures de permeabilite. 
5.4. Conception 
Cette section decrit les etapes de la conception et les solutions adoptees en 
fonction des criteres de conception etablis auparavant. Cette conception comprend la 
selection des materiaux ainsi que les calculs effectues a cette fin. 
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5.4.1. Reutilisation des composantes de l'ancien moule 
Etant donne que la methode de mesure de permeabilite reste inchangee (mesure 
unidirectionnelle), la largeur et la longueur des echantillons a mesurer demeurent les 
memes, soit en general 100 mm x 400 mm. Ceci permet de reutiliser les plaques de verre 
trempe actuelles ainsi que les cadres interne et externe, meme si la longueur actuelle 
depasse beaucoup la longueur minimale requise, soit 500 mm (100 mm pour la zone 
d'injection + 400 mm pour la longueur de l'echantillon). Cette longueur plus grande 
permettra d'effectuer des essais pour des preformes plus longues. La Figure 5.3 montre 
les composantes de l'ancien moule qui seront reutilisees. Cette decision fixe les 
contraintes sur les dimensions generates du systeme de fermeture et celles de la structure 
portante. 
a) b) c) 
Figure 5.3 Composantes de l'ancien moule reutilise : a) plaques de verre trempe ; b) 
cadre interne ; et c) cadre externe. 
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5.4.2. Systeme de fermeture 
Le systeme de fermeture concu pour l'ancien moule (fermeture avec 20 vis au 
total) demande un temps important tant pour la fermeture que pour l'ouverture du 
moule. Dans le but de minimiser le temps de preparation entre chaque mesure, on a 
cherche a trouver des solutions au probleme de fermeture. Nous nous sommes orientes 
des le debut vers des systemes offrant la possibility de fermer automatiquement le moule 
sans necessiter des manipulations repetitives comme la fermeture avec des vis. Notons 
que le systeme a vis requiert un serrage graduel de celles-ci afin de garder les deux 
plaques paralleles pendant la fermeture du moule. Un systeme de fermeture au moyen de 
pistons pneumatiques ou hydrauliques a ete done envisage comme une solution plus 
appropriee. 
Apres une vaste recherche, le choix du systeme de fermeture s'est finalement porte sur 
des pistons pneumatiques pour deux raison principales : a) le cout d'un systeme 
hydraulique est entre deux et trois fois plus eleve que pour un systeme pneumatique 
equivalent; et b) la disponibilite dans les laboratoires de l'Ecole Polytechnique d'une 
ligne d'air comprime continue de 100 Psi. 
5.4.2.1. Calcul de la force de fermeture 
Le systeme de fermeture, e'est-a-dire les pistons pneumatiques, doit fournir une 
force de fermeture minimale de facon a contrer la pression d'injection. Cette force est 
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calculee simplement comme F = PA, ou P est la pression d'injection maximale 
d'operation, soit 50 Psi et A est l'aire interne du moule. Pour une aire de 113 mm x 600 
mm, l'aire de mesure et de visualisation de l'avancement du front du fluide, la force de 
fermeture minimale est done 23372 N. 
5.4.2.2. Selection des pistons pneumatiques 
Les pistons pneumatiques remplissent toutes les conditions requises pour le 
nouveau moule de permeabilite. La selection du modele de piston s'est faite selon deux 
criteres : la force de poussee et la distance de course. La force de poussee des pistons 
doit au moins etre egale a la force necessaire a la fermeture du moule, done Fmin = 23372 
N. La distance de course du piston est importante du point de vue de la manipulation et 
de la mise en place des echantillons dans la cavite du moule. Les pistons doivent done 
avoir une distance de course suffisante pour liberer l'espace au-dessus du moule afin de 
permettre des manipulations aisees. 
Parmi les pistons pneumatiques disponibles commercialement, deux pistons de 12575 N 
en poussee (valeur nominale pour une pression d'air comprime de 100 Psi), done 25150 
N en total, ont ete choisis. La marge de securite est definie ici comme le ratio de la force 
de pousse disponible des pistons sur la force de fermeture requise. Ce rapport vaut 1.08 
pour le choix effectue. De plus, ceux-ci ont une distance de course de 18 1/2" (470 mm), 
ce qui rend les manipulations aisees pour la preparation d'echantillons pour les mesures 
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de permeabilite (voir fiche technique complete dans l'annexe D). Les caracteristiques 
principales des pistons sont resumees au Tableau 5.1. 
Tableau 5.1 Caracteristiques principales du piston pneumatique choisi. 
Diametre du piston interne 
Force en poussee 
Course 
5.4.2.3. Conception du nouveau cadre de fermeture 
Les dimensions du cadre de fermeture ont ete fixees dans la section 4.4.1 a 130 
mm x 930 mm. Pour effectuer des mesures de permeabilite fiables et reproductibles, 
l'epaisseur de la cavite du moule doit demeurer constante et invariable pendant la 
mesure. Autrement dit, une fois que le moule est ferme, le cadre de fermeture ne doit 
pas idealement se deformer a cause de la pression interne appliquee. Dans ce travail, la 
deflexion maximale acceptee est de 0.1mm pour une pression interne constante de 50 
Psi. 
La Figure 5.4 montre un schema du moule et de la zone de mesure. Cette zone de 
mesure represente Pechantillon a mesurer, et en consequence, elle doit etre libre de tout 
obstacle afin de permettre une visualisation claire de Pavancement du fluide. Ceci limite 
la position des pistons, soit le premier avant le debut de cette zone (position A) et le 





d'habitude entre 400 mm et 500 mm, la position du deuxieme piston doit tenir compte 
de cette donnee. 
Port d'injection Zone de mesure Event 
13 cm 
93 cm 
Figure 5.4 Schema du moule et de la zone de mesure. 
La conception fmalement adoptee pour le cadre de fermeture est montree a la Figure 5.5. 
La poussee du premier piston s'exerce sur une plaque fixee au cadre au debut de la zone 
de mesure, tandis que celle du deuxieme piston est appliquee sur une plaque similaire 
qui peut eventuellement etre deplacee. Dans ce but, des trous supplementaires ont ete 






Figure 5.5 Solution adoptee pour le cadre de fermeture. 
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Les epaisseurs des plaques et des barres ont ete choisies en fonction des epaisseurs 
standards trouvees sur le marche, soit 25,4 mm (1 in). Par contre, la hauteur h du cadre a 
ete validee par une analyse d'elements finis en fonction de la deformation maximale 
etablie a 0.1 mm. Cette analyse a ete effectuee a l'aide du logiciel Catia V5 R17 en 
considerant une hauteur h de 63.5 mm (2.5 in). La Figure 5.6 montre les conditions aux 
frontieres utilisees dans cette etude. La force des pistons a ete appliquee sur les plaques 
d'encrage des pistons dans le cas de preformes allant jusqu'a 500 mm. Pour les besoins 
de l'analyse, cette force est simulee par un encastrement aux points de raccord entre les 
pistons et les plaques tel qu'illustre a la Figure 5.6a. La Figure 5.6b donne le champ de 
pression utilise dans les calculs. Cette distribution lineaire de pression represente le 
gradient de pression lors d'une mesure de permeabilite transitoire effectuee a pression 
constante. Notez qu'avant la zone de mesure, une pression constante de 50 Psi est 
considered, qui diminue ensuite jusqu'a la pression atmospherique. 
50 Psi 
Figure 5.6 Conditions frontieres pour l'analyse par elements finis : a) encastrement 
cadre/pistons; b) champ de pression. 
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Le resultat de deformation de Panalyse par elements finis est donne a la Figure 5.7. La 
deflexion maximale est estimee de 0,086 mm au centre des deux pistons, ce qui etait a 
priori previsible. Cette valeur de deformation satisfait aux contraintes du cahier des 















Figure 5.7 Resultats de deformation de l'analyse par elements finis du cadre de 
fermeture. 
5.4.3. Structure portante du moule 
La structure portante a la double finalite de supporter le moule pendant les mesures 
ou lors de ses deplacements, ainsi que d'assurer une fermeture correcte de la cavite sous 
Taction des pistons. Le type de structure choisie est celle d'une presse standard a deux 
colonnes telle qu'illustre a la Figure 5.8. 
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Figure 5.8 Presse standard a deux colonnes. 
Bien qu'il existe une vaste gamme de modeles disponibles sur le marche, aucune presse 
ne remplissait nos besoins. Dans ce but, une nouvelle structure a ete concue sur mesure 
pour accueillir le moule et faciliter en meme temps les manipulations. Les dimensions 
generates de la structure sont de 1300 mm x 915 mm par une hauteur de 1500 mm. La 
structure est munie de 4 roues pour faciliter son deplacement. Un degagement d de 1100 
mm a ete laisse entre les colonnes pour l'emplacement du moule. La plateforme qui 
supporte le moule est constituee de deux poutres en C a une hauteur hf = 1000 mm par 
rapport au plancher. Ceci donne un acces a une personne moyenne pour la preparation 
des echantillons et nettoyage du moule. 
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Plateforme des pistons 
Plateforme du moule 
Figure 5.9 Nouvelle structure portante pour recueillir le moule. 
La distance hp egale a 482.6 mm (19 in) est definie principalement par la course des 
pistons. Etant donne que la structure est entierement soudee, cette distance est critique et 
doit rester identique tout le long du moule afin d'assurer le parallelisme des deux 
plateformes. Des tolerances de parallelisme d'environ de 15/1000 ont ete verifiees lors 
de la fabrication. 
Des analyses par la methode des elements finis ont ete realisees sur la structure de la 
Figure 5.9 dans le cas ou les pistons poussent a une pleine charge de 25150 N. Le 
logiciel utilise pour cette analyse est Ansys Workbench 10. La deformation maximale 
estimee de 0.825 mm est situee au centre des poutres en C qui supportent le moule (voir 
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Figure 5.10). Du point de vue de la resistance mecanique de la structure, le facteur de 
securite minimal calcule est 2.76, ce qui permet son utilisation a pleine charge sans 
danger. 
Total Deformation 














Figure 5.10 Resultats de l'analyse de deformation de la structure portante. 
5.4.4. Circuit d'air comprime 
L'operation du nouveau moule de permeabilite se fait a partir du panneau qui 
controle le circuit d'air comprime servant a actionner les pistons et le cadre de 
fermeture. Les pieces principales de ce systeme sont la valve a ressort, les controleurs de 
debit et le regulateur de pression. Un plan complet du circuit d'air est fourni a l'annexe 
E de meme qu'une description plus detaillee de chacune de ses composantes. 
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5.5. Presentation et discussion sur le nouveau banc d'essai 
La conception finale du banc d'essai pour les mesures de permeabilite 
unidirectionnelle est presentee a la Figure 5.11. Les premiers essais de mise en marche 
ont montre une bonne performance en general. La structure, qui supporte toutes les 
composantes du banc d'essai, est equipee de quatre roues pour faciliter ses 
deplacements. Ces roues sont munies d'un systeme de blocage pour permettre une 
bonne stabilite pendant l'emploi. 
L'utilisation des cylindres pneumatiques pour le systeme de fermeture du moule a 
considerablement diminue le temps necessaire a la realisation des mesures de 
permeabilite. Le temps requis entre deux mesures est passe de 45 min a 10 min. Ceci ne 
prend pas en compte la duree de la mesure ni les eventuelles reouvertures du moule dans 
les cas d'une application incorrecte du scellant de silicone. 
La longue course des pistons donne a l'operateur un acces facile a la cavite du moule, 
tant pour la manipulation des echantillons avant les mesures que pour le nettoyage apres 
l'essai. Un systeme de recuperation de l'huile a ete installe au-dessous du moule et du 
pot d'huile, ce qui aide beaucoup a maintenir la proprete du laboratoire. 
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Figure 5.11 Nouveau banc d'essai pour les mesures de permeabilite unidirectionnelles. 
5.6. Procedure d'utilisation du nouveau banc d'essai 
Le systeme a ete concu pour etre simple d'utilisation. Tous les controles se 
trouvent sur le panneau de commande situe a gauche de la structure. La procedure 
d'utilisation de l'appareil est decrite a l'annexe F. 
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CHAPITRE 6 
COMPARAISON DES TECHNIQUES DE MESURES UNIDIRECTIONNELLE 
ET RADIALE POUR LA CARACTERISATION DE LA PERMEABILITE DE 
RENFORTS 
6.1. Introduction 
La fabrication des materiaux composites par injection ou infusion de la resine a 
connue une forte croissance sans cesse dans les dernieres annees. Ainsi, des precedes 
tels que RTM, VARTM, VARI, etc. sont de plus en plus utilises pour des raisons 
technologiques, economiques et environnementales. Actuellement, la fabrication 
entraine divers defis tels que l'impregnation de pieces de grande taille ou de geometrie 
complexes. Dans ces cas, la conception des moules et le choix de la strategie d'injection 
realises souvent par essais-erreurs devient impraticable. 
D'une maniere similaire, la modelisation numerique de ces precedes a connu un fort 
developpement grace aux progres technologiques des ordinateurs. La demande des 
industriels a beaucoup contribue au developpement des outils de simulation, qui permet 
entre autres, de reduire les couts et les temps de conception des pieces composites. Dans 
ce but, la permeabilite des renforts reste un parametre critique pour une conception 
liable, et par consequence, pour la reussite de la piece finale. 
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Ce chapitre presente les resultats des mesures de permeabilite effectuees dans le cadre 
d'une collaboration avec PUniversite de Connecticut [47] avec l'aide du professeur 
Richard Parnas. L'objectif de ce travail est de comparer les resultats des mesures de 
permeabilite obtenues avec deux techniques experimentales differentes : l'approche 
unidirectionnelle et la radiale. Le renfort utilise tout le long de cette etude est un tissu de 
fibres de basalte ou aucune deformation par cisaillement n'est considered. 
Dans une premiere etape, des mesures de permeabilite ont ete effectuees sur un banc 
d'essai radial a Puniversite de Connecticut par Petudiant au doctorat Quiang Liu. Ces 
mesures ont permis de caracteriser le tenseur de permeabilite d'un tissu tisse. D'une 
maniere similaire, les permeabilites effectives ainsi que les permeabilites principales ont 
ete mesurees a PEcole Polytechnique de Montreal sur un banc d'essai unidirectionnel. 
Dans cette etape, le renfort utilise ainsi que les montages experimentaux respectifs sont 
presentes. Les resultats sont donnes pour chaque technique de mesure et compares par 
une analyse de dispersion. 
Finalement, une nouvelle serie de mesures a ete realisee a PEcole Polytechnique de 
Montreal selon la methode unidirectionnelle. Un grand nombre de mesures a ete 
effectue dans une seule direction, la chaine, afin de permettre une analyse de dispersion 
plus precise. Les resultats sont presentes et discutes. 
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6.2. Description du renfort utilise 
Le renfort utilise dans ce travail est un tissu serge 3/1 de fibres de basalte fabrique 
par la societe canadienne Albarrie [48]. Le basalte est une roche volcanique issue d'un 
magma refroidi rapidement au contact de l'eau ou de l'air. C'est le constituant principal 
de la couche superieure de la croute oceanique. Le mot basalte est emprunte du latin 
« basaltes », lui-meme probablement derive d'un terme ethiopien signifiant roche noire 
[49]. Le basalte est un materiau excellent au point de vue du comportement en 
temperature, des proprietes d'isolation thermique et acoustique, de la resistance 
mecanique, des caracteristiques electriques et de l'environnement. 
Les fibres minerales de basalte ne sont pas nouvelles ; elles ont une histoire interessante 
qui remonte aux efforts de developpements principalement des Etats du nord-ouest des 
Etats-Unis et de l'URSS dans les annees 60. A cette epoque, on recherchait une 
meilleure fibre pour renforcer les composites pour des buts de defense [50]. Dans la 
derniere decennie, les fibres de basalte ont connu un fort interet dans la fabrication des 
composites a faible cout. En effet, l'avantage du basalte par rapport a d'autres fibres 
antifeu telles que silice, carbone, ceramique, verre micace est son prix interessant, meme 
si, au niveau des proprietes, il se situe a mi-chemin entre le verre E et ces concurrents 
hautes performances. 
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Les principales proprietes du basalte qui concernent les mesures de permeabilites dont 
sa densite surfacique et volumique sont donnees au Tableau 6.1. La fiche technique du 
renfort est donnee a l'annexe G. 
Tableau 6.1 Principales proprietes des fibres de basalte. 
Materiau Fibres de basalte 
Densite surfacique (gr/m2) 750 
Densite volumique (gr/m3) 2.70E+06 
6.3. Techniques experimentales de mesure 
Bien qu'il existe des modeles et des techniques predictives de la permeabilite de 
renforts fibreux dans la litterature, sa valeur est souvent obtenue par des mesures 
experimentales. Parmi les methodes pour sa caracterisation, deux techniques sont 
largement utilisees: Pinjection unidirectionnelle et Pinjection radiale ou 
bidirectionnelle. Au chapitre 1, une vaste discussion a ete effectuee sur ce sujet. 
Neanmoins, un resume de leurs avantages et de leurs inconvenients est donne au 
Tableau 6.2. Une description des montages experimentaux utilises dans cette etude est 
presentee dans cette section. 
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Tableau 6.2 Avantages et inconvenients des techniques unidirectionnelle et radiale. 
Unidirectionnelle 
Avantage : 
Caracterisation en regimes sature et non-sature 
Montage experimental plus simple 
Bonne reproductible des essais 
Moins de sources d'erreurs 
Inconvenients : 
Trois mesures sont requises pour determiner les permeabilites principales 
Possibles effets de bord 
Limitation de pressions elevees a faible taux de fibres (phenomene de "wash-out") 
Radiale 
Avantage : 
Obtention des permeabilites principales a partir d'une seule mesure 
II n'y a pas d'effets de bord 
Aucun phenomene de "wash-out" 
Inconvenients : 
Caracterisation en regimes non-sature seulement 
En general, les banc d'essais sont beaucoup plus chers 
Faible reproductible des essais 
Deflexion des plaques du moule 
Le traitement des donnees est plus complexe 
Influence de la forme et de la taille du trou d'injection 
6.3.1. Banc d'essai radial a l'Universite de Connecticut 
Un nouveau banc d'essai radial a ete concu a l'Universite de Connecticut dans le 
cadre de la these de doctorat de M. Quiang Liu [51]. La Figure 6.1 montre le montage 
avec toutes ses composantes. 
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Figure 6.1 Banc d'essai radial a l'Universite de Connecticut [51]. 
Le moule est constitue de deux plaques en acier pour minimiser les inconvenients de 
deformation des couvercles. Les dimensions generates sont 400 mm x 400 mm et une 
epaisseur de 32 mm. En arriere des plaques, des canaux de 19 mm de large sont disposes 
a tous les 22.5°. Entre 6 a 7 capteurs de pression peuvent etre installes par rangee ou 
canal. Dans le cas des renforts non-conducteurs de l'electricite, les 96 capteurs de 
pression qui sont disponibles dans chaque plaque sont installes de facon a ce que leur 
tete soit a niveau avec la surface du moule. Pour des materiaux conducteurs tels que les 
tissus de carbone, les capteurs sont montes legerement au-dessous de la surface de la 
cavite du moule afin d'eviter le contact avec le tissu. La Figure 6.2 montre clairement la 
disposition des capteurs dans chaque plaque. 
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a) b) 
Figure 6.2 Disposition des capteurs pression pour chaque plaque : a) cote cavite du 
moule ; b) cote arriere. 
L'acquisition de donnees des 192 capteurs est realisee par deux cartes PCI-DIO 96 [52] 
de 96 canaux numeriques chacune. L'information ainsi coliectee est traitee par 
ordinateur a l'aide d'un logiciel concu avec Labview a telle fin. La configuration des 
deux plaques est identique a l'exception du trou d'injection central qui est place au 
centre de la plaque inferieure. Le diametre du trou d'injection est de 3.19 mm. Dans la 
plaque superieure, un capteur de pression est positionne directement sur le port 
d'injection pour detecter l'arrivee du fluide et lancer l'acquisition. 
Les capteurs de pression ont ete specialement concus pour ce moule. Pendant la mesure, 
chaque capteur est soumis a un voltage d'excitation de 5V. A ce moment, l'etat du 
capteur affiche sur l'ecran est « On ». Quand le fluide arrive au capteur, le voltage 
diminue au-dessous de IV. Ceci permet de detecter l'arrivee du fluide a une position 
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donnee et l'etat du capteur change a « Off». Des informations plus detaillees sur la 
conception des capteurs sont disponibles au document original [51]. 
Le fluide utilise est le DCS (« Diluted Corn Syrup »), un melange prepare a base d'eau 
distillee et de sirop de mai's qui presente un comportement newtonien. Le rapport 
sirop/eau est de 11:3, ce qui donne un melange avec une viscosite de l'ordre de 0.1 Pa.s 
a temperature ambiante. Cette viscosite est mesuree avant et apres l'injection et sa 
moyenne est utilisee dans le calcul de la permeabilite. 
6.3.2. Banc d'essai unidirectionnel de l'Ecole Polytechnique de Montreal 
Le banc d'essai utilise dans le cadre de ce projet a ete concu et presente au chapitre 
5. Le montage du moule unidirectionnel est illustre a la Figure 6.3. La structure du banc 
d'essai est constitute par des poutres en C soudees. La fermeture du moule se fait sous 
Taction de pistons pneumatiques qui totalisent une force de fermeture de 26 kN. Pour 
des raisons de securite, la pression maximale d'injection est de 50 Psi, ce qui couvre la 
plage des pressions habituellement utilisees dans des precedes RTM classiques. 
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Figure 6.3 Photo du montage du banc d'essai de permeabilite. 
Le moule est constitue de deux plaques rectangulaires de dimensions 130 mm x 930 mm 
placees dans un cadre en aluminium (cadre conteneur). Ces deux plaques, celle du bas et 
celle du haut, sont faites respectivement d'aluminium et de verre trempe. Un cadre en 
acier (cadre de fermeture) est utilise afin d'assurer la fermeture du moule a l'aide de 




Cadre de fermeture 
Plaque superieure 
^ T T O ^ T O K E W ^ 
\ l Plaque infferieure u* 
~ ~ \ / 
\ Cadre ronton^nr / 
Cadre conteneur 
Figure 6.4 Composantes du moule unidirectionnel. 
L'epaisseur de la cavite du moule est obtenue en soustrayant l'epaisseur des deux 
plaques de la hauteur du cadre en aluminium. Afin d'obtenir differentes epaisseurs de 
cavite, l'Ecole Polytechnique de Montreal dispose de plusieurs modeles de cadre. 
Le laboratoire de permeabilite ou les essais sont effectues est une salle a temperature 
controlee, qui est maintenue a 23 °C. On peut done supposer que la temperature du 
moule est la meme que celle de l'air ambiant. Le fluide utilise pour toutes les mesures 
de permeabilite est une huile de silicone 100 Cst commercialise par la societe Dow 
Corning. Ce fluide presente aussi un comportement newtonien. 
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6.4. Resultats experimentaux selon la technique radiale 
Les resultats des mesures de permeabilite sont presentes et discutes dans cette 
section. Tout d'abord, les resultats obtenus avec la methode radiale sont reproduites tels 
que documented dans le travail de Liu [51]. Ensuite, les valeurs de permeabilite 
obtenues avec la methode unidirectionnelle sont presentees et analysees. Finalement, 
une comparaison est realisee a l'aide des analyses de dispersion. 
6.4.1. Resultats experimentaux selon la technique radiale 
La profondeur de la cavite du moule a ete fixee a 4.66 mm pour toutes les mesures 
effectuees. Pour chaque echantillon, six couches du tissu de basalte ont ete decoupees et 
empilees. Un taux de fibres moyen est calcule a partir des proprietes donnees au Tableau 
6.1. II est egal a 35.75%. Notez que le poids des echantillons n'ont pas ete pris en 
compte dans cette serie de mesures, et par consequence, la densite surfacique est 
supposee constante. 
Une serie de 64 mesures de permeabilite ont ete effectuees en respectant les memes 
parametres d'injection entre les mesures. Les resultats sont reproduits au Tableau 6.3. 
La notation Kxx et Kyy utilisee par Liu [51] representent les permeabilites principales qui 
sont symbolisees dans cette these par Kj et K2 respectivement. La variable « Theta », 
denote par /? dans ce travail, est Tangle forme entre la direction principale et la direction 
de la chaine. 
152 



























































































































































































































































































































































































































































































































































Etant donne que le taux de fibres considere est le meme pour toutes les mesures, la 
valeur des permeabilites principales K^ et Kyy peut etre obtenue directement a partir de 
la moyenne. D'une maniere similaire, Tangle principal d'ecoulement est obtenu. Ces 
resultats moyennes sont montres pour chaque plaque du moule au Tableau 6.4 
accompagnes par ses ecart-types. Notez que la permeabilite est exprimee en Darcy pour 
la simplicite de lecture (1 m2 = 1.01325 x 1012). Une premiere analyse de ces resultats 
met en evidence une grande variation des permeabilites par rapport a ses moyennes, ce 
qui est discute dans les sections suivantes. 






Angle 6 (°) 
-3.47 ± 5.60 
-6.34 ± 6.35 
Kxx 
857.85 ±218.88 




6.4.2. Resultats experimentaux selon la technique unidirectionnelle 
Une serie de mesures a ete effectuee avec l'approche unidirectionnelle dans trois 
directions du renfort: 0° (chaine), 45° et 90° (trame). En effet, tel que discute 
auparavant, cette technique requiert des trois valeurs de permeabilite mesures dans trois 
directions pour retrouver les composantes principales du tenseur permeabilite. 
La cavite du moule a ete fixee a 4.62 mm pour toutes les mesures. Les echantillons, 
ayant six couches, ont ete decoupes de 110 mm x 400 mm. A difference de la technique 
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precedente, les echantillons ont ete peses avant chaque mesure et sa densite surfacique 
calculee. En consequence, le taux volumique de fibres peut varier d'une mesure a 
1'autre. 
Les resultats des mesures de permeabilite unidirectionnelles sont donnes au Tableau 6.5 
pour chaque direction mesuree. Les taux de fibres calcules montrent une importante 
variation de l'ordre de 10%. Bien que cette variation ne puisse pas etre attribute 
entierement a des variations de la densite surfacique des tissus, elle ne doit pas etre 
negligee. En effet, d'autres facteurs tels que la perte de fils pendant la manipulation des 
echantillons durant la decoupe et le pesage influencent la densite calculee, et par 
consequence, le taux de fibres. 







































0830-3 36.71 7.55E-10 765 
0831-1 36.89 8.24E-10 835 
0831-2 39.11 6.11E-10 619 
0831-3 39.71 5.55E-10 562 
0831-4 40.07 5.46E-10 553 
90° 
(trame) 0829-4 37.32 6.000E-10 608 
0830-1 38.56 5.569E-10 564 
0830-2 38.68 5.493E-10 557 
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A partir des resultats du Tableau 6.5, les permeabilites principales peuvent ensuite etre 
obtenues en fonction des moyennes des permeabilites effectives selon chaque direction 
mesuree. Afin de pouvoir effectuer soit une analyse de dispersion ou calculer la 
moyenne d'un groupe de valeurs, il faut s'assurer que ces valeurs soient de meme 
nature. Dans le cas des mesures de permeabilite, le taux de fibre doit etre le meme pour 
effectuer une analyse fiable, car la permeabilite depend de celui-ci. Dans ce but, deux 
methodes ont ete utilisees. Une premiere methode, qui est proposee dans cette these, 
repose sur la relation de Kozeny-Carman. Tel que propose par Liu [51], la deuxieme 
methode est utilisee et comparee. 
6.4.3. Methode de Kozeny-Carman pour la correction des valeurs de permeabilite 
effectives au meme taux de fibres 
L'approche proposee ici repose sur la relation de Kozeny-Carman, qui provient de 
l'etude des milieux poreux granulaires. Cette relation bien connue entre permeabilite et 
proprietes des pores fut proposee par Kozeny (1927) et modifiee par Carman (1937). 
L'equation resultante est largement connue sous le nom Kozeny-Carman (K-C), bien 
que ses auteurs n'aient jamais publie ensemble [54]. Dans le domaine des materiaux 
composites, cette relation donne la permeabilite d'un renfort fibreux en fonction de la 
porosite ou du taux volumique de fibres sous la forme suivante : 
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K r <\-VfY 
ou rj est le rayon de la fibre, Vf le taux volumique de fibres, et k est la constante de 
Kozeny. Bien que la valeur de k change avec le taux volumique de fibres, on fait 
l'hypothese que ce parametre peut etre approche par une constante dans une plage de 
taux volumique de fibres de l'ordre de ± 5%. Le terme r2f/4k est derive d'abord a partir 
des essais experimentaux realises, c'est-a-dire qu'on peut estimer la valeur de ce terme a 
partir de la permeabilite effective mesuree et du taux volumique de fibres correspondant. 
r) Vf . 
4 i - -" (\-Vfmaurlf 
La permeabilite corrigee est ensuite calculee pour le taux volumique de fibres desire soit 
dans le cas present pour le taux de fibres moyen : 
K _ / v "Jdesire) T6 3 ) 
corrigee . , yf2 
H / t yJdesire 
Un schema de cette methodologie est donne a la Figure 6.5. 
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Pour chaque direction 
mesuree 
Figure 6.5 Schema de la methode de correction proposee a partir de la relation de 
Kozeny-Carman. 
158 
6.4.4. Methode log-log pour la correction des valeurs de permeabilite effectives au 
meme taux de fibres 
La deuxieme methode, utilisee a titre de comparaison, consiste a extrapoler la 
valeur de la permeabilite equivalente pour chaque taux de fibres desire. Cette approche 
est fondee sur les travaux de Hoes et al. [53]. Liu [51] propose de tracer le logarithme 
naturel de la permeabilite en fonction du logarithme naturel du taux de fibres. En effet, 
la permeabilite montre une dependance par rapport au taux de fibres qui peut etre 
approchee par une fonction exponentielle inverse. Quand cette dependance est tracee sur 
des axes log-log, une droite est obtenue. A titre d'exemple, la Figure 6.6 illustre cette 
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• donn^es exp6rimentales, K0° 
lin6aire(donnees exp^rimentales, K0°) ^ ^ 
Ln(Vf) 
Figure 6.6 Regression lineaire pour corriger le taux de fibres. 
La permeabilite de chaque resultat est extrapolee au taux de fibres desire en appliquant 
la relation lineaire illustree a la Figure 6.6 obtenue par regression linaire des valeurs 
experimentales. II suffit d'effectuer les trois operations suivantes pour tous les resultats 
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afin de les ramener a un meme taux de fibres. Cette operation illustree a la Figure 6.6 
comprend les trois etapes suivantes : 
a) Obtenir l'equation de la droite par regression lineaire, qui est la tendance de 
1'ensemble des observations : 
y = mx + b (6.4) 
b) Translater la relation lineaire en fonction de l'ecart algebrique h selon l'ordonnee par 
rapport a la courbe. 
y = mx + {b + h) (6.5) 







$ Valeur brute 
+ Valeur corrigee 
y =mx+b 
y =mx+(b+h) 
LN(Taux de fibres (%)) 
Figure 6.7 Extrapolation des valeurs de permeabilites brutes au taux de fibres desire. 
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6.4.5. Obtention des permeabilites principales pour les mesures unidirectionnelles 
Une fois toutes les valeurs ramenees au meme taux de fibres, soit ici 38%, les 
moyennes des permeabilites effectives dans chaque direction peuvent etre calculees. Les 
permeabilites principales Kj et K2 sont ensuite obtenues en suivant la methode de 
l'ellipse presentee au chapitre 1. Le Tableau 6.6 donne les resultats de mesures brutes et 
corriges par le deux methodes decrites aux sections precedentes. D'une maniere 
similaire, les permeabilites moyennes calculees pour chaque direction mesuree et les 
permeabilites principales d'ecoulement sont resumees aux Tableaux 6.7 et 6.8 
respectivement. 























































































































































































































Tableau 6.8 Valeurs de permeabilites principales obtenues avec PrinPer a partir de 





















A partir des ces resultats, une difference remarquable est observee entre les deux 
methodes. Les permeabilites principales estimees apres correction par K-C sont plus 
elevees que celles obtenues pour la methode log-log. Une difference de l'ordre de 7% 
est observee dans le cas de la permeabilite principale Kj tandis que pour K2 cette 
difference est au-dessous de 1%. L'effet que cette variation est plus importante pour Ki 
que pour K2 est expliquee par la sensibilite de la methode de l'ellipse, ce qui a ete deja 
discute au chapitre 1. D'une maniere similaire, l'orientation de l'ecoulement elliptique 
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montre une difference d'environ 7°. Les ellipses de permeabilite obtenues avec PrinPer 
sont illustrees graphiquement aux Figures 6.8 et 6.9 pour les deux methodes. 
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Figure 6.8 Tenseur elliptique de permeabilite estime par PrinPer (methode K-C). 
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6.5. Comparaison des resultats et analyse de dispersion 
Les resultats de permeabilites principales obtenues pour les deux techniques de 
mesure sont regroupes au Tableau 6.9. Pour de raisons de simplicite, les valeurs de 
permeabilites ne sont donnees qu'en Darcy. Notez que les valeurs pour la methode de 
mesure radiale donnees au Tableau 6.9 representent une moyenne des valeurs affichees 
au Tableau 6.4 pour les plaques superieure et inferieure. 
Tableau 6.9 Comparaison des permeabilites principales obtenues avec les deux 





















En general, une bonne correlation est observee entre les valeurs de permeabilites 
obtenues avec les deux techniques de mesures. Malgre les differences observees, elles 
restent dans Pintervalle d'erreur propre aux techniques experimentales de mesure. Les 
resultats obtenus pour la technique unidirectionnelle en utilisant la methode de 
correction proposee dans cette these sont bien en accord avec ceux obtenus avec la 
methode radiale. Dans le cas de la permeabilite principale Ki, une difference de Pordre 
de 2% est observee par rapport a celle obtenue avec la technique radiale. En faisant la 
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meme comparaison pour la methode log-log, cette difference est de 5%. D'une maniere 
similaire, une difference de 5% et 6% est obtenue pour la permeabilite principale K.2. 
Une bonne correlation est aussi observee pour 1'orientation principale de l'ecoulement 
elliptique. Celle-ci, qui est donnee par Tangle forme entre la permeabilite principale K; 
et la direction de la chaine (0°), est trouvee presque alignee avec la direction 0°. 
Autrement dit, 1' ellipse de permeabilite est orientee dans la direction des fibres de la 
chaine. Une difference d'environ 2° et 10° est trouvee pour les methodes K-C et log-log 
respectivement. Ces resultats permettent de demontrer la fiabilite de la methode de 
correction K-C proposee ici. 
Tel que mentionne au chapitre 1, la reproductibilite de resultats obtenus par ces deux 
techniques de mesure, dont la methode radiale et Punidirectionnelle, a ete toujours sujet 
de discussion. Afin de la comparer, une analyse de dispersion a ete effectuee pour les 
mesures realisees selon la direction 0°. 
Une fois toutes les valeurs ramenees au meme taux de fibres, il est possible de proceder 
a l'analyse de dispersion. Pour ce faire, une loi normale a ete utilisee afin de creer la 
courbe de dispersion selon une distribution Gaussienne. Cette distribution normale est 




ou x est la permeabilite pour un essai individuel, x la permeabilite moyenne pour la 
direction courante et a l'ecart-type. 
En appliquant l'equation (6.6) a un certain nombre de valeurs, la courbe de la Figure 
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Figure 6.10 Forme generale de repartition des resultats selon la loi normale 
La Figure 6.10 permet de visualiser la densite de probabilite sur l'ordonnee en fonction 
de la permeabilite sur l'abscisse. La densite de probabilite n'est qu'une valeur statistique 
utilisee pour calculer la probabilite en integrant l'equation (6.6) de la loi normale. 
Toutefois, la probabilite est habituellement cherchee dans les tables de la loi normale. 
166 
Les valeurs de probability avec la loi normale se calculent habituellement dans des 
intervalles de confiance de 95% ou 99%. Dans le present travail, les valeurs de 
probabilite sont calculees pour un niveau de confiance de 95%. La Figure 6.11 illustre 
graphiquement la signification de ce pourcentage. 
1 
• 1 \ 
/ ; \ / 95% \ 
/ ! \ 
2,5% / 2,5% 
— • - - — • 
Xl X X2 
Figure 6.11 Representation des bornes du 95%) des resultats sous la courbe normale. 
Pour trouver les limites de la plage de valeurs dans laquelle ils se trouvent 95%) des 
resultats, il faut appliquer l'equation (6.7) a l'aide de la cote Z correspondant a 95%) des 
tables de la loi normale. La cote Z est une mesure statistique que tient compte de la 
moyenne et de Tecart-type d'un groupe de resultats. Pour 95% des valeurs, les cotes Z 
sont de -1,96 et 1,96 pour les limites inferieure et superieure respectivement. L'equation 
qui permet d'evaluer cette deviation est: 
x = (Zcr) + x (6.7) 
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ou x est la valeur de la borne, z la cote Z de cette valeur de borne, oTecart type et x la 
valeur moyenne de la permeabilite. 
Les resultats de dispersion avec ces intervalles de confiance sont donnes aux Figures 
6.12 a 6.14 pour les techniques de mesure. La Figure 6.12 montre la dispersion complete 
de la permeabilite dans la direction 0° (approche radiale) avec son intervalle de 
confiance de 95%, soit de 418 a 1289 Darcy. Ceci permet d'affirmer qu'il y a 95 % des 
chances que des resultats des mesures de permeabilite dans la direction 0° soient 
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Figure 6.13 Dispersion complete de la permeabilite dans la direction 0° (technique 
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Figure 6.14 Dispersion complete de la permeabilite dans la direction 0° (technique 
unidirectionnelle - correction log-log). 
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D'une maniere similaire, la dispersion obtenue pour la technique unidirectionnelle en 
utilisant les methodes de correction K-C et log-log est presentee aux Figures 6.13 et 
6.14. D'apres la Figure 6.13, l'intervalle de confiance pour la methode de correction K-
C est de 722 a 1034 Darcy. De meme, l'intervalle de confiance pour la methode log-log 
est de 726 a 898 Darcy tel qu'observe a la Figure 6.14. 
Finalement, la Figure 6.15 presente une comparaison des dispersions obtenues dans 
cette etude. Ces resultats montrent une claire difference entre les deux techniques de 
mesure. La dispersion de resultats est largement plus grande pour la technique radiale. 
L'ecart-type obtenu pour cette derniere est 222 Darcy, tandis que pour la technique 
unidirectionnelle est 80 Darcy pour la methode K-C et 44 Darcy pour la methode log-
log. En effet, plus l'ecart-type est eleve, plus grande est la dispersion des observations 
d'une variable. 
Tel que discute par Liu [51], cette grande difference trouvee entre les deux technique de 
mesure peut etre attribuee au fait que seulement 7 mesures ont ete realisees dans la 
direction 0°. Dans ce but, une nouvelle serie de mesures de permeabilite a ete effectuee 
dans cette direction. Au total, 33 mesures sont maintenant analysees et comparees a la 
Figure 6.16. Les resultats montrent encore une difference entre les deux techniques. Les 
nouveaux ecart-types pour la technique unidirectionnelle sont maintenant 142 Darcy 
(methode K-C) et 160 Darcy (methode log-log). Notez que dans le cas de la methode K-
C, la variation de la moyenne est au-dessous de 1%. En revanche, cette variation est de 
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l'ordre de 31% pour la methode log-log, ce qui demontre que la methode proposee est 
plus efficace que la methode log-log. 
Une variation de la permeabilite autour de sa moyenne a une influence directe sur le 
tenseur principal de permeabilite. Ainsi, si on retrace les ellipses en considerant ces 
nouvelles valeurs moyennes pour la direction 0°, de nouveaux tenseurs elliptiques sont 
obtenus tel qu'illustre aux Figures 6.17 et 6.18. On peut observer que le tenseur 
elliptique trouve avec la methode K-C et celui pour la methode radiale sont presque les 
memes, tandis que pour la methode log-log, une difference de l'ordre de 14% est 
observee dans la valeur principale Kj. De plus, l'orientation de l'ecoulement estimee 
montre une difference d'environ 42°. Ceci permet de demontrer la fiabilite de la 
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Figure 6.16 Comparaison des dispersions des permeabilites selon la direction 0°. 
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Figure 6.18 Nouveau tenseur elliptique de permeabilite estime par PrinPer (methode 
log-log). 
De resultats similaires ont ete trouves dans les deux autres directions mesurees, c'est-a-
dire a 45° et a 90°. Cependant, pour des raisons de simplicite de lecture, ils ne sont pas 
presentes dans cette these. 
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CHAPITRE 7 
LE BANC D'ESSAI DE PERMEABILITE 
7.1. Introduction 
La permeabilite d'un milieu poreux a ete definie par Henry Darcy comme «la 
facilite avec laquelle un fluide soumis a un gradient de pression macroscopique s'ecoule 
dans un milieu poreux ». II s'agit d'une caracteristique qui depend seulement de la 
geometrie d'un milieu poreux donne. Cette propriete est particulierement importante 
dans le domaine des materiaux composites. En effet, quand un composite est fabrique 
par des precedes LCM (Liquid Composite Moulding) tels que le RTM, VARTM, LRI, 
RFI, etc., la connaissance de la permeabilite des renforts fibreux permet de predire le 
temps de remplissage et d'evaluer la performance du procede de fabrication. Ce type de 
simulation numerique est utilise de plus en plus dans l'industrie pour predire l'apparition 
de defauts tels que les zones seches ou les porosites dans la piece qui resultent d'une 
strategie d'injection inadequate, par exemple une mauvaise position des ports 
d'injection et des events dans le moule. Ainsi, lors des simulations numeriques de 
remplissage, la permeabilite des renforts fibreux demeure un parametre cle. 
Ce chapitre presente les resultats des essais de permeabilite effectues sur deux tissus : le 
G986 (carbone) et le Gil 13 (verre). Les renforts en fibres de verre et de carbone 
constituent les deux principales families de materiaux utilises. Toutes les mesures ont ete 
realisees a pression constante sur un banc d'essai unidirectionnel. La permeabilite dans 
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le regime non-sature a ete caracterisee et documented. Une analyse de dispersion des 
resultats est aussi incluse dans cette section. 
7.2. Objectif du banc d'essai de permeabilite 
Dans la recente decennie, la permeabilite des renforts fibreux a ete un sujet de 
recherche tres actif pour plusieurs chercheurs dans le monde [6-8, 10-20, 22-31, 55-65]. 
De plus, il existe une abondante litterature disponible sur ce sujet. Parmi les techniques 
de mesure de la permeabilite, deux methodes sont largement utilisees : 1'injection 
unidirectionnelle et 1'injection radiale ou bidirectionnelle. Plusieurs travaux ont ete aussi 
consacres a l'etude des parametres qui affectent la mesure de la permeabilite tels que la 
nature du fluide injecte, la pression ou le debit d'injection, etc. Cependant, il n'existe 
pas a 1'heure actuelle une procedure qui soit reconnue comme technique standard de 
mesure. 
Le banc d'essai de permeabilite a done ete propose comme une etape vers la 
normalisation de la mesure de permeabilite des renforts fibreux dans le domaine des 
materiaux composites. Dans ce but, plusieurs universites et instituts de recherche qui 
travaillent sur ce sujet depuis plusieurs annees ont ete invites a participer a cette etude 
afin d'echanger et de comparer les resultats de mesures effectuees sur les memes 
renforts. 
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Dans une premiere etape et avec l'appui de la compagnie Hexcel Fabrics, deux tissus 
ont ete proposes specialement pour ce projet: le tissu de carbone G986 et le Gl 113, un 
tissu en fibres de verre. Dans une deuxieme etape, l'etude portera sur un autre renfort de 
carbone, le NC2, qui a une structure differente des deux premiers. Le NC2 (« non 
crimp ») ne comporte pas les ondulations des renforts tisses puisque les torons sont 
disposes en deux couches unidirectionnelles superposees reliees par reseau de fils de 
liaison. 
7.3. Partenaires invites au projet du banc d'essai de permeabilite 
Afin de pouvoir comparer des resultats de mesures de permeabilite effectuees par 
des methodes et configurations de moules differentes, plusieurs universites ont ete 
invitees a caracteriser la permeabilite des tissus proposes. Le Tableau 7.1 donne une 
liste des institutions participantes de cette etude ainsi que leurs responsables. 
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7.4. Description du moule de permeabilite utilise dans ce projet 
Le banc d'essai utilise dans le cadre de ce projet a ete concu et presente au chapitre 
5. Le lecteur est prie de se referer a la section 6.3.2 de cette these pour une description 
plus detaillee de la configuration du moule. L'epaisseur de la cavite du moule a ete fixee 
a 3,1 mm pour tous les essais. Le laboratoire de permeabilite ou les essais ont ete 
effectues est une salle a temperature controlee et elle est maintenue a 23 °C. On suppose 
done que la temperature du moule est la meme que celle de l'air ambiant. 
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7.5. Description du fluide d'injection 
Le fluide utilise pour toutes les mesures de permeabilite est une huile de silicone 
100 Cst commercialise par la societe Dow Corning. Ce fluide presente un comportement 
newtonien, c'est-a-dire que sa viscosite ne change pas avec le taux de cisaillement. La 
viscosite a ete caracterisee en fonction de la temperature au Laboratoire de rheologie de 
l'Ecole Polytechnique de Montreal. Des essais effectues a differents taux de cisaillement 
corroborent le comportement newtonien observe a la Figure 7.1. 
Shear rate sweep test on fittrecl Silicon Oil 100 Cst 
successive loops 0,01 to 100 s'1/100 to 0,01 s'1 on the same sample 
(A 
a. 
S o,i J 
o 
0,01 
* * * f * * 
• Sample 1 - Tast 1 - 0,01 to 100 s-1 
« Sample 1 - Test 1 -100 to 0,01 s-1 
* Sample 1 - Test 2 - 0,01 to 100 s-1 
4 Sample 1 - Test 2 -100 to 0,01 s-1 
• Sample 1 - Test 3 - 0,01 to 100 s-1 
» Sample 1 - Test 3 -100 to 0,01 s-1 
* * * * * * * * * * * * * * * * 
0,01 0,1 1 
Shear rate (1/s) 
10 100 
Figure 7.1 Evolution de la viscosite en fonction du taux de cisaillement pour l'huile 
de silicone 100 Cst de Dow Corning. 
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D'une maniere similaire, la Figure 7.2 montre revolution de la viscosite en fonction de 





















Figure 7.2 Evolution de la viscosite en fonction de la temperature pour l'huile de 
silicone 100 Cst de Dow Corning. 
La temperature du fluide a ete obtenue en placant un thermocouple a 1'entree du port 
d'injection. Avec cette donnee, la viscosite peut etre calculee pour chaque essai en 
fonction de la temperature. 
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7.6. Description des tissus 
Deux tissus ont ete caracterises dans la premiere etape du projet. Les deux tissus 
fournis par la societe Hexcel Fabrics pour cette etude sont le tissu de carbone G986 et le 
tissu de verre Gil 13. Les caracteristiques specifiques de ces deux materiaux sont 
presentees au Tableau 7.2. Notons que la densite surfacique est obtenue par pesage des 
echantillons avant chaque mesure de permeabilite. 
Tableau 7.2 Proprietes des tissus testes. 
Norn 
Type 
Densite surfacique (gr/m2) 
Densite volumique (gr/rn3) 
7.7. Determination du taux de fibres 
Pour chaque essai, l'echantillon a ete pese et la densite surfacique calculee. Ainsi, le 
taux de fibre V/cst donne par la relation suivante : 
Kf--— (7.1) 
ou n est le nombre de couches dans l'echantillon, ps represente la densite surfacique du 










7.8. Convention sur l'orientation des fibres 
La convention utilisee pour l'orientation des fibres est illustree a la Figure 7.3. La 
direction du 0°, ou direction de la chaine, est celle de la bordure cousue du rouleau du 
tissu. 
Figure 7.3 Convention sur l'orientation des fibres. 
7.9. Description de la procedure experimentale 
La technique de mesure de la permeabilite mise au point et utilisee depuis des 
annees par l'Ecole Polytechnique de Montreal (EPM) se resume en trois etapes 
principales. Une description detaillee de cette procedure est donnee en annexe F. Ces 
etapes sont: 
1. Preparation du moule et des echantillons. 
2. Visualisation de l'ecoulement et enregistrement des donnees. 
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3. Analyse des resultats. 
Premierement, l'echantillon est decoupe selon la direction de mesure de la permeabilite, 
par exemple dans la direction de la chaine. Les dimensions des echantillons sont 
toujours de 100 mm x 400 mm. Les echantillons sont ensuite peses afin de determiner la 
densite surfacique. Le taux de fibres peut done etre obtenu par la relation (7.1). Les taux 
de fibre et le nombre de couches des echantillons sont indiques au Tableau 7.3. 
Tableau 7.3 Taux de fibres moyen des materiaux caracterises 
Material! G986 G i l 13 
Taux de fibres moyen (%) ~46 ~50 
Nombre de couches 9 10 
Apres nettoyage de la surface du moule, un joint en caoutchouc est place autour de la 
cavite du moule pour assurer son etancheite apres fermeture. Les echantillons sont 
ensuite places a l'interieur de la cavite du moule pres du port d'injection. Ceci permet au 
fluide d'arriver uniformement sur l'echantillon. Autrement dit, l'impregnation du renfort 
se fait par une ligne d'injection plutot qu'a partir d'un point d'injection. 
Afin d'eviter des effets de bord indesirables qui peuvent se produire entre le joint de 
caoutchouc et l'echantillon, un scellant en silicone est applique sur les deux cotes 
longitudinaux du moule afin de remplir cet espace. Le scellant permet aussi de garder en 
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place l'echantillon une fois le moule ferme et Pinjection lancee. La plaque de verre est 
ensuite inseree dans le cadre en aluminium, puis le moule est ferme. 
Deuxiemement, revolution du front d'ecoulement par rapport au temps est observee et 
enregistree a l'aide d'un ordinateur. Apres avoir verifie que le scellant a ete bien 
applique et les espaces remplis, le fluide est injecte a pression constante. Pendant 
1'avancement du fluide, les positions du front d'ecoulement, le temps et la pression sont 
enregistrees afin de pouvoir en deduire la permeabilite du renfort a chaque instant. 
Finalement, une valeur finale de la permeabilite peut etre determined pour l'essai. 
7.10. Resultats experimentaux pour le renfort G986 
Cette section presente les resultats des mesures experimentales de permeabilite 
(exprimes en m2 et Darcy) pour le tissu de carbone G986 effectuees toutes en regime 
transitoire ou non-sature. La Figure 7.4 illustre les positions du front de l'huile de 
silicone en fonction du temps pour trois essais selon les directions 0°, 45° et 90°. En 
general, la direction de la trame (90°) semble etre la plus permeable des trois directions 
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Figure 7.4 Positions du front d'ecoulement en fonction du temps pour les trois 
directions mesurees 0°, 45° et 90°. 
Les permeabilites insaturees mesurees en trois directions dans le plan (0°, 45°, 90°) sont 
resumees dans les Tableaux 7.4 a 7.6. Ces resultats ont ete obtenus pour differents taux 
volumiques de fibres dans chaque direction. La masse surfacique de chaque echantillon 
de renfort est calculee a partir du poids mesure de 1'echantillon. En consequence, le taux 
volumique de fibres peut varier d'une mesure a 1'autre. 
Pour trouver la permeabilite moyenne dans chaque direction 0°, 45° et 90°, les 
permeabilites doivent etre corrigees pour le taux volumique de fibres desire, soit ici 
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46%. A cette fin, deux methodes ont ete utilisees : a) la methode de Kozeny-Carman et 
b) la methode log-log. Ces methodes ont ete presentees au chapitre precedent. 
Tableau 7.4 Valeurs de permeabilite effective dans la direction 0° et valeurs corrigees 
selon les deux methodes. 
Kozeny-Carman Log-Log 
Direction Id essai Vf Permeabilite Vfcorrige Permeabilite Permeabilite 




BEN G986~00 03 
BEN G986~00 04 
BEN G986~00 05 
BEN G986 00 06 
BENJ3986JQ0 07 




BEN G986 00 12 
BEN_G986~00 13 
BEN G986~00 14 
BEN G986 00 15 
BEN G986 00 20 
BEN G986 00 21 
BEN G986 00 22 
BEN_G986_00_23 
BEN G986 00 24 
BEN_G986JlO 25 
BEN G986 00 26 
BEN_G986J]0_27 
BEN G986~00 28 




BEN G986 00 33 


















































































































































































































































Tableau 7.5 Valeurs de permeabilite effective dans la direction 45° et valeurs 




BEN G986 45 01 
BEN G986 45 02 
BEN G986 45 03 






































Tableau 7.6 Valeurs de permeabilite effective dans la direction 90° et valeurs 
corrigees selon les deux methodes. 
Kozeny-Carman Log-Log 
Direction Id essai Vf Permeabilite VfCOrrige Permeabilite Permeabilite 
(%) (m2) (Darcy) (%) (m2) (Darcy) (m2) (Darcy) 
90° 
BEN G986 90 01 
BEN G986 90 02 
BEN G986 90 03 
BEN G986 90 04 









































A partir de ces valeurs corrigees, on peut calculer pour chaque direction la permeabilite 
moyenne pour un meme taux volumique de fibres. Ces valeurs moyennes de 
permeabilite sont regroupees dans le Tableau 7.7. Pour obtenir les permeabilites 
principales moyennes (c'est-a-dire les composantes Kxx et Kyy du tenseur de 
permeabilite planaire), les valeurs des permeabilites moyennes trouvees dans les trois 
directions ont ete traitees avec le module PrinPer presente au chapitre 4. Ce logiciel 
permet de retrouver le front d'ecoulement elliptique a partir de trois mesures de 
permeabilite effectuees dans trois directions differentes. On obtient ainsi les 
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permeabilites principales moyennes Ki et K2 du Tableau 7.8. La Figure 7.5 illustre 
graphiquement l'ellipse de permeabilite construite a partir des valeurs des permeabilites 
principales obtenues avec PrinPer (methode de correction K-C). D'une maniere 
similaire, l'ellipse de permeabilite estimee par PrinPer pour des valeurs corrigees selon 
la methode log-log est donnee a la Figure 7.6. Tel qu'observe pour ce renfort, les deux 
methodes de correction conduisent a des valeurs de permeabilite principales tres 
similaires. 
Tableau 7.7 Valeurs de permeabilite moyennes pour chaque direction mesuree. 
Correction K-C Correction log-log 
rn^ Darcy re? Darcy 















Tableau 7.8 Valeurs de permeabilites principales obtenues avec PrinPer a partir de 
valeurs moyennes corrigees selon les deux methodes. 
Correction K-C Correction log-log 
rrrj Darcy rrf Darcy 
K1 4.234E-10 428.92 4.322E-10 438.04 
K2 2.134E-10 216.23 2.130E-10 215.84 
p 111.55° 111.50° 
K1/K2 1.98 2.03 
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Figure 7.6 Tenseur elliptique de permeabilite estime par PrinPer (methode log-log) 
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7.10.1.Analyse statistique des resultats experimentaux du renfort G986 
Une fois toutes les valeurs ramenees au meme taux de fibres, il est possible de proceder 
a l'analyse de dispersion. Pour ce faire, une loi normale a ete utilisee afin de creer la 
courbe de dispersion. 
Les resultats de dispersion et les intervalles de confiance sont donnes aux Figures 7.7 a 
7.12 pour les deux methodes de correction des valeurs de permeabilite. Les Figures 7.7 a 
7.9 montrent la dispersion obtenue pour les trois directions mesurees (0°, 45° et 90°) en 
utilisant la methode de correction de Kozeny-Carman. D'une maniere similaire, la 
dispersion obtenue en utilisant la methode log-log est presentee aux Figures 7.10 a 7.12 
pour les trois directions mesurees. A partir des Figures 7.7 et 7.10, il est possible 
d'affirmer qu'il y a 95 % des chances que des resultats des mesures de permeabilite dans 
la direction 0° soient regroupes dans une plage s'etendant de 158 Darcy a 306 Darcy. 
Pour la direction 45°, cette plage est de 190 a 279 Darcy (Figures 7.8 et 7.11). De meme, 
l'intervalle de confiance pour la direction 90° est trouve de 302 a 458 Darcy tel 
qu'observe aux Figures 7.9 et 7.12. 
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Figure 7.7 Dispersion complete de la permeabilite dans la direction 0° corrigee selon 
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Figure 7.8 Dispersion complete de la permeabilite dans la direction 45° corrigee 
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Figure 7.9 Dispersion complete de la permeabilite dans la direction 90° corrigee 


































163 - 307 
80 125 170 215 260 305 350 395 
Permeabilite (Darcy) 
440 485 530 
Figure 7.10 Dispersion complete de la permeabilite dans la direction 0° corrigee selon 
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Figure 7.11 Dispersion complete de la permeabilite dans la direction 0° corrigee selon 
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Figure 7.12 Dispersion complete de la permeabilite dans la direction 0° corrigee selon 
la methode log-log. 
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Finalement, la Figure 7.13 presente une comparaison des dispersions obtenues selon les 
deux methodes de correction pour les trois directions mesurees. En general, les deux 
methodes de correction montrent une allure des distributions tres semblable. Par contre, 
les dispersions varient selon la direction consideree. A partir des ecart-types calcules 
pour chaque direction, on pourrait conclure que la dispersion la plus elevee est obtenue 
dans la direction a 90° et la moins elevee dans la direction a 45°. En effet, plus l'ecart-
type est eleve, plus grande est la dispersion des observations d'une variable. Cependant, 
pour plusieurs variables differentes ou populations observees, un plus grand ecart-type 
ne signifie pas necessairement une plus grande dispersion. 
Bien que la variable analysee ici soit toujours la meme, la permeabilite, trois populations 
d'observations peuvent etre considerees selon la direction de mesure. Ainsi, afin de 
pouvoir comparer ces dispersions, un coefficient de variation est utilise. Le coefficient 
de variation, ou ecart-type relatif, est une mesure de dispersion des observations d'une 
variable quantitative d'intervalle. C'est une mesure neutre qui est calculee en divisant 
recart-type par la moyenne. II est exprime souvent en pourcentage. Sans unite, il permet 
de comparer facilement la dispersion des variables ou populations differentes. Cette 
approche est plus appropriee que l'ecart-type parce qu'elle ne depend pas de ramplitude 
des observations, tout en dormant une bonne representation de la realite [58]. 
Le Tableau 7.9 donne les coefficients de variation pour chaque direction et chaque 
methode de correction calcules a partir des ecart-types et des moyennes montres aux 
193 
tableaux des Figures 7.7 a 7.12. On peut observer maintenant que la dispersion la plus 
elevee est obtenue dans la direction a 0°. Ceci s'explique parce que cette population est 
plus nombreuse et regroupe des mesures effectuees a differentes pression d'injection 
allant de 10 Psi jusqu'a 45 Psi. Cette variation de la pression d'injection envisage 
d'observer son influence sur la permeabilite. 













180 230 280 330 380 
Permeabilite (Darcy) 
Figure 7.13 Comparaison des dispersions des permeabilites effectives pour les trois 
directions mesurees et corrigees selon les deux methodes. 
194 
7.10.2.Influence de la pression d'injection sur la permeabilite 
Afin d'analyser l'influence de la pression d'injection sur la valeur de la 
permeabilite mesuree, une serie de mesures de permeabilite ont ete effectuees a 
differentes pression d'injection. En choisissant la direction a 0°, la pression d'injection a 
varie entre 10 Psi et 45 Psi. Les resultats de permeabilite sont donnes au Tableau 7.4. 
La Figure 7.14 montre la permeabilite effective brute mesuree, c'est-a-dire sans 
correction, en fonction de la pression d'injection. D'une maniere similaire, la 
permeabilite effective corrigee par la methode de Kozeny-Carman est illustree a la 
Figure 7.15 en fonction de la pression d'injection. 
Bien qu'une grande dispersion des resultats soit observee a la Figure 7.14, la tendance 
montre une legere augmentation de la valeur de la permeabilite mesuree par rapport a la 
pression d'injection. Cette dependance de la permeabilite par rapport a la pression 
d'injection a ete remarquee deja par plusieurs chercheurs [67-70]. Au contraire, 
Lundstrom et al. [19] ont trouve que la permeabilite est independante de la pression 
d'injection. 
A partir de la tendance montree a la Figure 7.14, la variation de la permeabilite non-
corrigee est de l'ordre de 7% dans la plage des pressions utilisees. Tel que discute par 
Shojaei et al. [67], ce pourcentage reste dans l'intervalle d'erreur propre a la methode 
experimental de mesure. Ceci est egalement confirme dans le cas des valeurs de 
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permeabilite corrigees par la methode K-C ou la variation est d'environ 3%. D'apres ces 
resultats, on peut conclure que, pour ce tissu de carbone, la permeabilite est 
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Figure 7.15 Valeurs des permeabilites effectives corrigees par la methode de Kozeny-
Carman en fonction de la pression d'injection. 
7.11. Resultats experimentaux pour le renfort G1113 
Les resultats des mesures de permeabilite pour le tissu en fibres de verre Gl 113 sont 
traites dans cette section. Les unites des valeurs de permeabilite sont le m et le Darcy, 
autant pour les valeurs corrigees que pour les valeurs brutes. Comme precedemment, les 
valeurs ont ete corrigees par les methodes K-C et Log-log pour un taux de fibres de 
49%. Les analyses statistiques sont aussi presentes. 
La Figure 7.16 illustre les positions du front de l'huile de silicone en fonction du temps 
pour trois essais selon les directions 0°, 45° et 90°. Contrairement au tissu de carbone, la 
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direction de la chaine (0°) semble ici la plus permeable des trois directions mesurees 
tandis que la direction de la trame (90°) donne des permeabilites plus faibles. 
Les permeabilites insaturees mesurees en trois directions dans le plan (0°, 45°, 90°) sont 
resumees dans les Tableaux 7.10 a 7.12. D'une maniere similaire, les valeurs brutes de 
permeabilite ont ete corrigees par les deux methodes pour les ramener au meme taux de 
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Figure 7.16 Positions du front d'ecoulement en fonction du temps pour les trois 
directions mesurees 0°, 45° et 90°. 
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Tableau 7.10 Valeurs de permeabilite effectives dans la direction 0° et valeurs corrigees 




BEN G1113 00 01 
BEN G1113 00 02 
BEN G1113 00 03 
BEN G1113 00 04 

























































Tableau 7.11 Valeurs de permeabilite effectives dans la direction 45° et valeurs 
corrigees selon les deux methodes. 
Direction Id essai 
45° 
BEN G1113 45 01 
BEN G1113 45 02 




























Tableau 7.12 Valeurs de permeabilite effectives dans la direction 90° et valeurs 
corrigees selon les deux methodes. 
Direction Id essai 
90° 
BEN G1113 90 01 
BEN G1113 90 02 
BEN G1113 90 03 












































A partir de ces valeurs corrigees, la permeabilite moyenne est calculee pour chaque 
direction et pour un meme taux volumique de fibres. Ces valeurs moyennes de 
permeabilite sont regroupees dans le Tableau 7.13. A Paide du logiciel PrinPer, les 
permeabilites principales sont estimees et presentees au Tableau 7.14 pour les deux 
methodes. Contrairement au tissu G986, une difference importante est trouvee dans les 
valeurs estimees par PrinPer. Dans le cas de la permeabilite principale Kj, son 
estimation est environ 20 % plus elevee pour des valeurs corrigees par la methode log-
log. De plus, l'orientation principale d'ecoulement est decalee de 15° soit de 8 %. En ce 
qui concerne la permeabilite principale K2, elle reste dans un ecart de 3 % de difference. 
Cette difference est attribuable aux valeurs de permeabilite dans la direction 45°. En 
effet, les valeurs moyennes dans cette direction presentent une variabilite de 30 % selon 
la methode de correction utilisee. En examinant les valeurs donnees au Tableau 7.11, on 
peut observer une forte influence de la methode de correction. Ainsi, par exemple, la 
valeur de permeabilite brute pour l'essai B E N G 1 1 1 3 4 5 0 1 , dont 46 Darcy, devient 47 
Darcy avec la methode de correction K-C et 69 Darcy pour la methode log-log. Ceci 
represente une variation de l'ordre de 2 % et de 33% respectivement. En revanche, la 
correction du taux de fibres est d'environ 0.5 %, ceci conduit a supposer que la methode 
de correction log-log est loin de la realite dans ce cas particulier. 
Si on analyse les valeurs du Tableau 7.11, les taux de fibres obtenus pour les trois essais 
sont presque identiques (49.21%, 49.20% et 49.20%), ce qui dans la methode log-log 
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(Ln(K) vs Ln(Vf)) donne une tendance lineaire proche de la verticale. Ceci explique la 
grande variation obtenue. Ainsi, une premiere limitation de cette approche peut ici etre 
mise en evidence. Seulement les resultats obtenus a partir des valeurs corrigees par la 
methode K-C seront done considered pour ce tissu. 


















Tableau 7.14 Valeurs de permeabilites principales obtenues avec PrinPer a partir de 





















Les Figures 7.17 et 7.18 illustrent graphiquement l'ellipse de permeabilite construite a 
partir des valeurs des permeabilites principales obtenues avec PrinPer avec les deux 
methodes. 
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Figure 7.17 Tenseur elliptique de permeabilite estime par PrinPer (methode K-C). 
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Figure 7.18 Tenseur elliptique de permeabilite estime par PrinPer (methode log-log). 
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7.11.1.Analyse statistique des resultats experimentaux du renfort G1113 
Cette section presente une analyse statistique des resultats obtenus pour le renfort 
en fibres de verre Gi l 13, similaire a celle effectuee pour le carbone G986. Le Tableau 
7.15 donne les coefficients de variation pour chaque direction et chaque methode de 
correction calcules a partir des ecart-types et les moyennes. La direction 90° donne la 
dispersion la plus elevee. Comme pour le tissu G986, les dispersions les plus faibles 
sont obtenues dans la direction a 45°. 















Finalement, la Figure 7.19 presente une comparaison des dispersions obtenues selon les 
deux methodes de correction pour les trois directions mesurees. Une grande difference 
est observee entre les deux methodes. La raison en a deja ete discutee auparavant. 
Pour la direction a 90°, les distributions ont des allures tres proches. Par contre, les deux 
autres directions presentent des comportements differents. Dans le cas de la direction a 
45°, les dispersions sont du meme ordre de grandeur. Cependant, elles sont decalees a 
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cause de la variation observee et discutee a la section precedente. En revanche, les 
dispersions dans la direction a 0° sont tres differentes, meme si les valeurs moyennes 
restent proches l'une de l'autre. Ceci peut etre explique dans la Figure 7.20. Les valeurs 
brutes corrigees par la methode log-log pour un taux de fibres de 49 % restent dans les 
limites des deux lignes pointillees. Ces lignes represented le modele exponentiel K = 
f(Vf) rapporte aux valeurs brutes. En comparant la plage des valeurs corrigees avec la 
methode log-log et celle corrigee par K-C, on retrouve une difference de dispersion plus 
faible pour la methode log-log. Par contre, la tendance pour cette methode a une pente 
positive, ce qui n'est pas en accord du point de vue physique du phenomene. 
45° 
o.o + 





Figure 7.19 Comparaison des dispersions des permeabilites effectives dans les trois 
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Figure 7.20 Comparaison de la correction des valeurs de permeabilites brutes selon 
les deux methodes considerees dans la direction 0°. 
7.11.2.Influence de la pression d'injection sur la permeabilite 
D'une maniere similaire, une serie de mesures de permeabilite ont ete effectuees a 
differentes pressions d'injection dans la direction 0°. Les resultats montrent un 
comportement similaire a celui observe pour le renfort G986. Les permeabilites brutes et 
corrigees sont reportees a la Figure 7.21 en fonction de la pression d'injection. Les 
droites des moindres carres ont ete tracees pour les donnees brutes et pour les donnees 
corrigees selon les deux approches considerees. La variation de la permeabilite avec la 
pression reste inferieure a l'erreur experimentale. On peut done conclure aussi pour ce 
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Ce travail est consacre a 1'etude de la permeabilite de renforts fibreux tisses. 
Connaitre la permeabilite permet, entre autres, de simuler le remplissage de la cavite 
d'un moule. La permeabilite, qui est principalement obtenue par des methodes 
experimentales, est affectee par plusieurs facteurs autant relies a la technique de mesure 
qu'a la fabrication des composites. Ainsi, quand un tissu tisse est place dans la cavite 
d'un moule de forme complexe, le materiau subit une deformation. L'angle initialement 
orthogonal entre les fibres selon la chaine et la trame n'est plus egal a 90°. La 
permeabilite d'un tissu deforme doit etre connue ou predite pour effectuer des 
simulations numeriques precises des differents precedes de moulage par transfert de 
resine. 
L'objectif initial etait d'etudier l'influence sur la permeabilite de la deformation par 
cisaillement des renforts qui a lieu durant le drapage de surfaces complexes. Tout 
d'abord, le travail se consacre a mesurer et caracteriser la permeabilite d'un tissu de 
carbone sans deformation en fonction du taux de fibres. Le tissu est ensuite soumis a 
differents degres de deformation par cisaillement et la permeabilite est mesuree. Apres 
cette etape experimentale, un modele de prediction semi-empirique des permeabilites 
principales et de 1'orientation des fibres est developpe pour le tissu deforme. 
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Un deuxieme objectif portait sur la proposition d'une norme de la mesure de 
permeabilite. Dans ce but, les resultats du travail sur le « banc d'essai » de permeabilite 
ont ete presenters pour deux renforts fibreux. Ce travail fait partie d'une demarche vers la 
normalisation de ces mesures. 
De mesures unidirectionnelles ont ete effectuees pour mesurer la permeabilite du tissu 
non-cisaille en fonction du taux de fibres. A cette fin, trois mesures de permeabilite sont 
requises dans trois directions pour chaque taux de fibres analyse. La methode iterative 
de l'ellipse est presentee pour obtenir les permeabilites principales planaires et 
1'orientation principale de Pecoulement a partir de la connaissance des permeabilites 
effectives dans les trois directions. Les resultats de l'approche proposee ont ete 
confirmes par des observations visuelles d'injections radiales montrant une bonne 
correlation avec les permeabilites identifies par la methode iterative de l'ellipse. La 
methode permet de trouver le tenseur de permeabilite elliptique meme si les directions 
de la chaine et de la trame ne restent pas orthogonales entre elles. Meme si de bons 
resultats ont ete obtenus, la methode iterative de l'ellipse a ete trouvee sensible aux 
petites variations des permeabilites effectives. Des valeurs precises de permeabilite 
effective doivent etre connues afin d'assurer des resultats acceptables. 
Apres avoir developpe un outil capable d'induire une deformation uniforme au tissu, la 
permeabilite effective a ete etudiee en fonction du degre de deformation. Des mesures 
tant unidirectionnelles que bidirectionnelles ont ete effectuees sur le tissu cisaille avec 
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differents angles de cisaillement et differents taux de fibres. Les permeabilites 
principales et ses orientations ont ete ainsi caracterisees en fonction de Tangle de 
cisaillement et du taux de fibres. L'equation de Kozeny-Carman semble decrire 
correctement les donnees experimentales dans le cas du tissu non-deforme dans la plage 
des taux de fibres analyses. D'habitude, la constante de Kozeny dans la relation de 
Kozeny-Carman est supposee constante par rapport au taux de fibres. En fait, on a pu 
constater que la variation de cette constante en fonction du taux de fibres a une influence 
importante sur les resultats obtenus par cette relation. 
Cette recherche montre clairement que la permeabilite n'est pas affectee seulement par 
la variation du taux de fibres qui resulte de la deformation en cisaillement du renfort, 
mais aussi par la reorientation des fibres qui a lieu dans cette deformation. Les 
permeabilites principales dependent de l'orientation initiale du front elliptique En 
general, tant pour le tissu non-cisaille que cisaille, l'orientation principale de 
l'ecoulement reste pratiquement constante pour un angle de cisaillement donne. Ceci 
permet de considerer la permeabilite comme independante du taux de fibres pour un 
angle de cisaillement donne (dans une plage de ±2°). 
Ensuite, un modele semi-empirique pour predire la permeabilite de renforts tisses 
cisailles est presente. II est fonde sur les deux facteurs qui affectent la permeabilite des 
tissus cisailles : le changement du taux de fibres et la reorientation des fibres apres 
drapage. Le modele requiert la connaissance des permeabilites principales ainsi que des 
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orientations du tissu non-cisaille. Dans le cas du tissu utilise dans le present travail, la 
variation du taux de fibres qui resulte du drapage joue un role plus important que la 
reorientation de fibres. Ceci peut etre attribue aux petits canaux existants entre deux 
fibres adjacentes du tissu de carbone utilise. L'orientation principale de Pecoulement 
est estimee au moyen de la methode de l'ellipse decrite au chapitre 1. De plus, une 
equation est aussi derivee des resultats experimentaux pour decrire la variation de 
l'orientation principale de Tecoulement en fonction de Tangle de cisaillement. En 
general, une bonne correlation a ete trouvee entre les resultats experimentaux et les 
valeurs predites. 
Enfin, le modele propose ici a ete introduit dans le logiciel Pam-RTM afin d'observer 
l'influence du drapage lors d'une simulation de remplissage d'une piece reelle. Des 
simulations numeriques ont ete effectuees dans les deux cas, du tissu non-cisaille et 
cisaille. Dans le deuxieme cas, le degre de deformation locale - ou Tangle de 
cisaillement local - a ete estime au moyen du logiciel QuiK-Form. D'apres les 
simulations, Tinfluence du drapage dans les zones de grande courbure tend a creer une 
zone seche dans la piece. En d'autres termes, la piece est seulement remplie 
partiellement. Cette etude demontre qu'une bonne strategic de positionnement des ports 
d'injection et des events est determinante pour reussir a fabriquer des composites a 
haute performance par injection sur renfort. 
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Au chapitre 4, le logiciel PolyPer est presente en conclusion des chapitres 1 a 3. Ce 
logiciel permet de systematiser, ameliorer et simplifier les travaux necessaires pour 
mesurer la permeabilite des renforts fibreux utilises dans la fabrication des composites a 
haute performance. PolyPer est un des outils qui vont contribuer a la mise a jour du 
laboratoire de mesure de permeabilite du Centre de Recherche En Plasturgie Et 
Composites (CREPEC). Dans cet esprit, un nouveau banc d'essai a ete concu et presente 
au chapitre 5. Le nouveau moule a permis, entre autres, de reduire le temps d'operation 
entre mesure et mesure passant de 45 min a 10 min. Grace au systeme de fermeture 
reglable, differentes longueurs des echantillons peuvent etre mesures tout en gardant une 
deformation au-dessous de 0.1 mm. Les premiers essais de mise en marche ont montre 
une bonne performance en general. 
Apres avoir mis au point tant le nouveau moule que le systeme d'acquisition de 
donnees, dont PolyPer, un tissu de fibres de basalte a ete caracterise dans le cadre d'une 
collaboration avec l'Universite de Connecticut. Le but premier est de comparer les 
resultats des mesures de permeabilite effectuees par les techniques unidirectionnelle et 
radiale. Dans une premiere etape, des mesures de permeabilite ont ete effectuees pour le 
renfort de fibres de basalte sur un moule radial disponible a l'Universite de Connecticut. 
Ensuite, ce renfort a ete caracterise par la technique unidirectionnelle a l'Ecole 
Polytechnique de Montreal. En suivant la procedure de mesure adoptee a l'EPM depuis 
plusieurs annees, le pesage des echantillons a montre une variation importante de la 
densite surfacique, et par consequence, du taux de fibres d'environ de 12%. Etant donne 
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que la permeabilite est reliee directement au taux de fibres, elle doit etre corrigee pour 
un meme taux de fibres afin de pouvoir calculer sa moyenne. Dans ce but, une nouvelle 
approche a ete proposee pour ramener celle-ci au meme taux de fibres. L'approche est 
fondee sur la relation de Kozeny-Carman. En general, les resultats de permeabilite 
obtenus avec les deux techniques de mesures montrent une bonne correlation. Une 
deuxieme serie de mesures unidirectionnelles effectuees dans la direction 0° a permis de 
demontrer une bonne fiabilite de la methode propose ici. A titre de comparaison, une 
analyse de dispersion a ete effectuee a partir des resultats obtenus pour les deux 
techniques. Les resultats ont montre une dispersion plus grande dans le cas de la 
technique radiale, ce qui confirme que la technique unidirectionnelle a une meilleure 
reproductibilite des essais. 
Enfin, les resultats de permeabilite obtenus pour les tissus G986 et le Gi l 13 ont ete 
presentes dans le chapitre 7. L'influence de la pression d'injection sur la permeabilite a 
ete etudiee. Pour les deux tissus caracterises, la permeabilite varie legerement avec la 
pression d'injection. Cependant, cette variation reste dans Pintervalle d'erreur propre de 
la technique de mesure, ce qui permet de conclure que la pression d'injection n'influe 
pas la permeabilite des deux tissus etudies. Bien qu'aucune comparaison ne soit 
presentee pour des raisons de confidentialite, une bonne correlation de nos resultats a ete 
trouvee avec certains partenaires participant au projet. Cependant, une large divergence 
a ete trouvee considerant les resultats de tous les participants, avec une variation de la 
212 
valeur de la permeabilite de l'ordre de 10 fois et plus, ce qui met en evidence l'imperatif 
besoin de normaliser cette mesure. 
La conclusion generate de cette etude est que la permeabilite est une grandeur mesurable 
d'une maniere reproductible, a condition que des precautions suffisantes soient prises 
tant au niveau de la prise des mesures que de la methode utilisee et du traitement des 
donnees brutes. La contribution principale de ce travail reside dans le developpement et 
la validation d'une nouvelle approche de mesure du tenseur de permeabilite qui permet 
de caracteriser completement la permeabilite d'un renfort tisse anisotrope au moyen de 
trois mesures unidirectionnelles. Cette methode a ete etendue au cas des renforts tisses. 
Une seconde contribution porte sur la methode de correction de la permeabilite en 
fonction du taux de fibres fondee sur l'equation de Kozeny-Carman. Enfin, les autres 
contributions portent sur le logiciel de traitement des resultats bruts de permeabilite, la 
conception d'un nouveau banc d'essai plus performant pour les mesures 
unidirectionnelles et la comparaison avec la methode d'injection radiale developpee par 
l'Universite de Connecticut. 
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ANNEXE A : VERIFICATION DE LA VISCOSITE DU FLUIDE AINJECTER 
Actuellement, pour des raisons pratiques (reliees au cout et a la facilite de mise en 
oeuvre), les mesures de permeabilites des renforts fibreux sont effectuees avec de l'huile 
de silicone, qui presente le comportement d'un fluide Newtonien a temperature ambiante 
(c'est-a-dire que la viscosite du fluide est independante de la vitesse). D'apres les 
donnees de la fiche technique, cette huile a une viscosite de 100 Cp a 24°C. 
Dans un premier temps, il est apparu primordial de verifier si Ton pouvait considerer 
cette huile comme un fluide Newtonien et de determiner sa viscosite a la temperature du 
laboratoire, soit 23 °C. La Figure ci-dessous montre les resultats de verification de la 
viscosite de l'huile de silicone effectuee dans le laboratoire a 23 °C. La valeur de la 
viscosite mesuree (104 Cst) est utilisee dans le depouillement des resultats de mesure de 
permeabilite. 
Viscosite du Fluide 
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Figure A.l Resultats d'une mesure de viscosite de l'huile de silicone effectuee a 23°C. 
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Figure B.l Digramme de la procedure de calcul des permeabilites principales a partir 
des permeabilites effectives selon trois directions. 
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ANNEXE C : CONCEPTION DU CADRE DE CISAILLEMENT 
C.l Introduction 
Cette annexe resume le travail accompli durant Fete au moyen de la bourse du 
CRSNG par Laberge-Lebel et al. [34] au Centre de Recherche Applique Sur les 
Polymeres (CRASP). On y montre la solution trouvee pour le cisaillement des renforts 
tisses. 
C.2 Cadre de cisaillement 
L'objectif du projet est de cisailler un renfort fibreux afin d'en determiner la 
permeabilite. Plusieurs contraintes doivent etre prises en compte dans la conception d'un 
outil permettant de deformer d'une maniere controlee un renfort tisse. 
Premierement, la permeabilite doit etre mesuree jusqu'a Tangle de blocage des fibres, 
soit Tangle maximal de cisaillement qu'un renfort peut admettre avant de se deformer a 
Texterieur de son plan (pli). Le systeme doit done permettre de creer des deformations 
jusqu'a des angles importants. Dans cette etude, Tangle de cisaillement maximum a ete 
fixe a 60°. Par ailleurs, le banc d'essai pour la mesure de la permeabilite consiste en un 
moule unidirectionnel rectangulaire (voir Figure C.l). 
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Figure C.l. Description du moule rectangulaire de permeabilite. 
Un fluide est injecte a pression constante a travers le renfort fibreux compacte a un taux 
de fibres connu dans la cavite du moule. Avec une lecture de la pression d'injection et 
en enregistrant revolution du front dans le temps, il est possible de determiner la 
permeabilite du renfort a partir de la loi de Darcy. Pour avoir de bons resultats, la 
preforme doit mesurer de 300 a 400 mm par 100 mm. De plus, la fibre doit se deformer 
en gardant une certaine planeite. Finalement, le systeme de cisaillement doit posseder 
une rigidite et etre robuste afin de permettre des manipulations aisees. 
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C.3 Solution retenue 
La solution retenue consiste en un cadre articule en aluminium en dessous duquel 
on fixe la fibre. Les dimensions ont ete determinees afin de pouvoir couper deux 
preformes perpendiculaires, une de 400 mm et 1'autre de 300 mm de longueur, en 
s'assurant d'avoir les degagements necessaires au passage du couteau de decoupe et de 
maniere de permettre un angle de cisaillement jusqu'a 60° (voir Figure C.2). 
Figure C.2 : Design du cadre. 
L'action de cisaillement est assuree par des rotules positionnes au quatre coins du cadre, 
qui permettent une rotation selon un axe perpendiculaire au plan du renfort. La rotation 
se fait sur le pivot vis que Ton peut serrer afin de fixer le cadre a un angle voulu (voir 
Figure C.3). 
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Figure C.3 : Cadre de cisaillement. 
Pour fixer le renfort, quatre barres viennent serrer la fibre contre le cadre articule. Cinq 
vis par arrete sont disponibles pour effectuer le serrage. Les barres sont munies sur une 
face d'une bande de mousse plastique pour donner une emprise sur la fibre tandis que 
1'aluminium du cadre vient en contact avec la fibre (voir Figure C.4). Ceci previent la 
deformation du renfort tout en autorisant un certain glissement. 
tort 
Figure C.4 : Fixation de la fibre. 
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Pour terminer, le cadre de cisaillement necessite un preforme initiale de 500 mm par 500 
mm. 
C.4 Instrumentation 
Plusieurs accessoires sont necessaires pour preparer les echantillons de tissu 
cisaille : une planche de fixation, des planches de decoupe, des gabarits de decoupe, un 
couteau rotatif et un rapporteur d'angle (voir Figure C.5). 





Figure C.5: Accessoires requis pour decouper les echantillons de tissu cisaille. 
C.5 Procedure 
Voici la procedure a suivre afin d'obtenir un echantillon utilisable 
Decouper un ou plusieurs morceau(x) de tissu de 500 mm par 500 mm 
1* - t a * * •* i* , j - ' * 
:, •* ^ ;;. 
' X 1 - ' ; •*• i 
1 
-v'S£. 
Figure C.6 : Decoupe des fibres. 
Placer les supports autour de la planche de fixation a leur emplacement predetermine 
Figure C.7 : Installation des supports. 
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Figure AIII-8 : Alignement des supports avec les numeros de la planche de fixation. 
Placer le ou les morceau(x) de tissu en s'assurant que les fils de trame et de chaine sont 
paralleles aux cotes de la planche de fixation (Figure C.9). 
Figure C.9 : Installation de la fibre. 
Deposer et visser le cadre en s'assurant que les arretes correspondent avec les soutiens. 
Cette correspondance est assuree par des numeros burines sur chacune des pieces 
(Figure CIO). 
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Figure CIO : Installation du cadre. 
Tracer la diagonale selon laquelle la preforme sera prelevee, retirer le cadre et cisailler a 
1'angle voulu. 
Figure C.-l 1 : Cisaillement des fibres. 




- i * " 
Figure C.12 : Serrage des rotules 
Positionner la planche a decouper sur une ligne prealablement dessinee sur une table 
(F igu red 3). 
- " J 
; ' ••••••f 
" i . •_ . " 
Figure C.13 : Positionnement de la planche a decouper. 
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Couvrir la planche a decouper avec le cadre en s'assurant que la diagonale du cadre soit 
superposee sur la ligne dessinee en 7. 
Figure C.14 : Positionnement du cadre cisaille 
Decouper la preforme en positionnant bien le gabarit de coupe au-dessus de la planche a 
decouper (Figure C.15). 
Figure C.15 : Decoupe de la preforme. 
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Retirer delicatement le cadre. Afin de s'assurer d'avoir le bon angle de cisaillement 
apres manipulation de la preforme, il faut que celle-ci conserve les memes dimensions 
que dans la coupe originale (Figure C.16). 
Figure C.16 : Echantillon decoupe. 
ANNEXE D : FICHE TECHNIQUE DES PISTONS PEUMATIQUES 
ri~n—m 
;i if r 
Figure D.l Dimensions generates des pistons pneumatiques choisis. 
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ANNEXE E : PLAN DU CIRCUIT D'AIR COMPRIME 
Cylindres pneumatiques 
Valve a ressort 
Controleur de debit 
Valve de securite 
Regulateur de pression 
Entree pression ligne 
Pression non 
regulee 
Figure E.l : Circuit d'air comprime et ses composantes. 
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E.l Valve a ressort 
Le mouvement des pistons est commande par une valve a 4 voies, 3 positions et 5 
ports de connexion. Celle-ci est en position fermee en son centre, ou elle revient 
automatiquement, lui permettant de conserver la pression dans les pistons afin de les 
garder en position. Dans les deux autres positions, elle envoie la pression d'un cote 
et libere la pression de l'autre. La Figure E.2 montre cette valve et le fonctionnement de 
chacune de ses positions. 
A B A B A B 
TI I TTT • • I T 
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Figure E.2 : Valve a ressort. 
E.2 Controleur de debit 
L'utilisation de controleurs de debit est tres utile avec des cylindres pneumatiques, 
car ils controlent la vitesse du mouvement des pistons et permettent d'assurer un 
deplacement regulier sans a' coups. Les controleurs utilises fonctionnent dans un sens 
precis, ce qui requiert un bon positionnement. En tout, il existe trois controleurs de debit 
dans le systeme. Le premier sert a controler le debit lorsque la pression est donnee dans 
le sens de montee ou de descente. II est branche directement a l'entree de la pression sur 
la valve. Les deux autres sont branches en sortie de la valve qui controle 
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independamment la vitesse de montee et de descente. La Figure E.l montre ces 
connexions. 
E.3 Regulateur de pression 
Le regulateur de pression sert a controler la pression a injecter dans les pistons. 
Ainsi, s'il est necessaire d'avoir une plus ou moins grande pression dans les cylindres, 
c'est le regulateur de pression qui s'en charge. Comme le montre la Figure E.L, le 
regulateur se trouve juste avant le controleur de debit connecte a l'entree de pression 
dans la valve. 
E.4 Pression non regulee pour le pot de pression 
Un connecteur rapide est prevu pour alimenter le pot d'injection. La Figure E.l 
montre que ce connecteur est situe avant le regulateur; done il n'est pas affecte par 
celui-ci. C'est plutot a l'aide du regulateur de pression sur le pot d'injection que la 
pression voulue est ajustee. 
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E.5 Connexion des cylindres 
Les deux cylindres sont connectes ensemble ce qui permet d'avoir une pression 
constante dans ceux-ci comme le montre la Figure E.3. Ceci facilite les manipulations, 
car une seule valve suffit alors pour actionner les deux pistons. 
Figure E.3 Connexion des pistons 
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ANNEXE F : PROCEDURE D'UTILISATION DU MOULE DE 
PERMEABILITE ID 
La procedure d'utilisation du nouveau banc d'essai unidirectionnel pour mesurer la 
permeabilite des renforts fibreux est definie par les etapes suivantes: 
1-Connecter la pression au systeme. Un connecteur rapide superieur est prevu a cet 
effet. 
Figure F. 1 Connexion du systeme a la ligne d'air comprime. 
2-Connecter le pot de pression au connecteur rapide prevu a tel effet. Verifier les 
connexions d'huile et les faire si necessaire. 
Figure F.2 Connexion du pot de pression au systeme. 
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3-Verifier le niveau d'huile dans le pot de pression. A titre d'information, un pot plein 
d'huile equivaut a 10 mesures de permeabilite. 
Figure F.3 Verification de la .quantite d'huile dans le pot de pression. 
4-Dessiner ou verifier les lignes sur la plaque de verre. Celles-ci doivent commencer a 
100 mm du bord et etre distancees de 2 cm. La ligne centrale sert de repere visuel pour 
la prise de donnees. 
Figure F.4 Dessin des lignes sur la plaque de verre superieure. 
5-Remonter le cadre de fermeture a sa position elevee et enclencher les cables de 
secunte. 
Figure F.5 Dispositif de securite par une corde en acier. 
6-Preparer l'interieur du moule en nettoyant bien les parois. 
Figure F.6 Nettoyage de la cavite du moule. 
7- Placer le joint de caoutchouc a l'interieur du moule (voir Figure F.7). 
8-Positionner la preforme en prenant soin de 1 aligner avec la hgne de depart. Notez 
que route manipulation de preforme sans precaution peut influencer les mesures de 
permeabilite. 
Figure F.7 Positionnement du joint de caoutchouc et de la preforme dans la cavite du 
moule. 
9- Appliquer un scellant de silicone de chaque cote de la preforme. L'utilisation de 
cette silicone a pout but d'eviter les effets de bords. 
Figure F.8 Utilisation du scellant de silicone aux bords de la preforme. 
10-Deposer la plaque de verre dans la cavite. 
Figure F.9 Photo de la plaque de verre dans la cavite du moule. 
11-Deposer le cadre amovible au-dessus de la plaque de verre. 
ffw>w * -qq 
Figure F.10 Positionnement du cadre amovible avant la fermeture. 
12-Detacher les cables de secunte et faire descendre le cadre de fermeture. Une fois 
appuye, garder la valve en position de fermeture jusqu'a l'obtention de la pression de 
fermeture voulue en lisant la pression interne sur le panneau de commande. 
Figure F. 11 Positionnement du cadre amovible avant la fermeture. 
13-Demarrer l'injection en actionnant la valve d'huile sur le panneau de controle. 
Pression de 
fermeture Valve d'huile 
Figure F.12 Positionnement du cadre amovible avant la fermeture. 
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14-Effectuer la mesure de permeabilite en appuyant sur le bouton lors du passage de 
l'huile au niveau des lignes tracees sur la plaque de verre. 
Figure F.13 Visualisation de l'avance du front du fluide. 
15-Fermer la valve d'huile apres le passage de la derniere ligne. 
Valve d'huile 
Figure F.14 Valve de fermeture sur le panneau de controle. 
246 
16-Remonter le cadre de fermeture en actionnant la valve des pistons vers le haut et 
attacher les cables de securite. 
Figure F.14 Systeme de fermeture a la position ouverte. 
17-Enlever le cadre de fermeture amovible et la plaque de verre afin de proceder au 
nettoyage. II est preferable d'amener la plaque de verre directement au lavabo afin 
d'eviter de mettre de l'huile et du mastic sur les tables de travail et de decoupe. 
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